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Polvikulmalla tarkoitetaan jalan osien suhteellista asentoa kuvaavaa mittaa, eli säären 
ja reiden  välistä kulmaa. Polvikulma  mahdollistaa muiden jalkojen asentoon liitty­
vien mittausten vertailtavuuden. Ilman polvikulmaa esimerkiksi käytettyä voimaa on 
käytännössä mahdoton vertailla aiempien mittausten  tai  eri käyttäjien tuloksiin. Il­
man vertailtavuutta tuloksilla ei ole käytännössä mitään merkitystä.
Tutkielman tarkoituksena on  esitellä  uusi menetelmä  polvikulman määrittämiseksi 
jalkaprässilaitteissa, joka perustuu etäisyysmittaukseen, laitteen geometrian ja käyttä­
jän anatomisten mittojen tuntemiseen. Tunnettaessa riittävät taustatiedot, voidaan jal­
kaprässin istuimen ja jalkatuen etäisyyden perusteella laskea potilaan lonkka- ja nilk­
kanivelten sijainnit,  josta voidaan edelleen laskea  polvikulma.  Polvikulman mittaa­
miseen on olemassa  myös  useita erilaisia  valmiita  menetelmiä,  jotka esitellään tut­
kielmassa lyhyesti. 
Esitellyn menetelmän luotettavuutta arvioitiin käytännön kokein. Menetelmän mate­
maattinen malli ja tulosten analysointi toteutettiin Matlab-ympäristössä. Etäisyysmit­
taukset  suoritettiin  jalkaprässillä,  jonka avulla oli mahdollista mitata liikkuvan kel­
kan sijainti ja potilaan käyttämä voima. Saatuja tuloksia  verrattiin  kamerajärjestel­
mällä mitattuihin todellisina pidettyihin polvikulman arvoihin ja määritettiin näin jär­
jestelmän luotettavuus. Mittaukset suoritettiin kuudella laitteen eri asennolla, neljällä 
eri koehenkilöllä, noin viiden työnnön sarjoissa. Yhteensä testiaineistossa oli 91 noin 
500 N voimalla suoritettua ponnistusta. 
Mittauksissa menetelmän periaatteen havaittiin olevan toimiva tietyillä reunaehdoil­
la, mutta käytännön tarkkuuden ja luotettavuuden heikkoja. Pelkkään paikkaan poh­
jautuva järjestelmä sellaisenaan havaittiin toimimattomaksi ainakin kyseisessä testi­
ympäristössä, koska polvikulma pystyi muuttumaan yli 20° ilman muutosta mitatussa 
etäisyydessä. Erityisellä kalibrointimenettelyllä ja tarkastelemalla pelkästään vakiol­
lisen voiman aluetta  järjestelmän  tarkkuus ja luotettavuus saatiin  lähes  hyväksyttä­
välle tasolle. 
Avainsanat: Polvikulma, Lääkintälaite, Digitaalinen mittaaminen, Digitointi, Signaa­
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The knee angle  is a  measure of the relative position of thigh and shin against each 
other. The knee angle enables comparison of other measurements as a function of the 
leg  attitude,  and  without  comparability,  there  is  no  need  for  measurements.  So 
without the concept of the knee angle,  it would be impossible  for example  to com­
pare the force generated by the user with earlier results or the results of other users.  
This thesis presents a new position based method for measuring the knee angle on a 
leg-press device. The method is based on the realization of  the fact, that the knee 
angle can be easily calculated when the relative positions of the hip, the knee and the 
ankle are known. Further, these positions can be determined from the geometry of a 
leg-press device, especially the position of the sledge, and some anatomical lengths 
of the  users body.  Other already existing methods for knee-angle measurement are 
shortly described in this thesis as well. 
The validity of the presented knee angle measurement system was  evaluated using 
empirical tests. The mathematical model of the system was implemented using  the 
Matlab-environment. The measurements were executed on a leg-press machine, that 
made it possible to  measure  the position  of the sledge and the force applied by the 
user.  The calculated knee-angle results were compared to the real knee angle, meas­
ured by the camera-based reference system. The measurements were executed on a 
six different configurations of the press device. Each measurement consisted of four 
to five repetitions  of 500 N isotonic resisting force.  Total  of  91 repetitions  were 
done. 
Based on the results, we found that the idea of the system is sound with certain limit­
ations, but the accuracy and precision with current set-up to be unsatisfactory. A sys­
tem based solely on a position data did not work, as the real knee-angle was meas­
ured to change over 20° with the sledge staying in place. The problem did not exist 
when a  presented calibration system was used and the  measurements  were focused 
only at the actual work-portion of the repetition, where the applied force is somewhat 
constant. With these limitations the validity and reliability of the system was almost 
satisfactory.
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Processing
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Pro  gradu  -tutkielman  tekeminen  voi  sittenkin  olla  pitkällinen,  hidas  ja  vaikea 
prosessi. Joskus uskoin sen olevan muuta, nyt tiedän sen olevan tuota. 
Omalta osaltani tätä prosessia helpotti, tai ainakin sen valmistumista nopeutti, rakas 
kihlattuni, Anu Lipsanen. 
Osaltaan  sitä  hidasti,  mutta  samalla  teki  valmistumisesta  tavoiteltavaa,  rakas 
tyttäreni, Ronja Vänttinen. 
Heitä tahdon kiittää kaikesta saamastani tuesta, muistutuksista ja motivaatiosta.
Ehdottomasti oman osansa kiitoksista ansaitsevat aina auttava, tukeva ja äärettömän 
positiivinen ohjaajani, Maija Marttila-Kontio. 
Hienoista  suomennoksista  ja  termivalinnoista  kiitokset  kuuluvat  salaisten  IRC-
kanavien sankareille. 
Kiitokset myös arviointimenetelmän kehitykseen ja testaukseen osallistuneille Elmeri 
Tanskaselle  ja  Tommi  Braggelle,  sekä  Itä-Suomen  yliopiston  Sovelletun  fysiikan 
laitokselle  referenssijärjestelmän  tarjoamisesta.  Luonnollisesti  kiitokset  myös 
vanhemmilleni,  Keijo  ja  Margit  Vänttiselle,  joita  ilman  tätä  tutkielmaa  ei  olisi 
koskaan tehty.
Kaikille kiitoksia
Mutta kaikkein eniten juuri sinulle, Ronja
Lasse Vänttinen
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Matemaattiset merkintätavat
Tutkielmassa pyritään käyttämään yleisesti hyväksyttyjä ja käytettyjä matemaattisia 
merkintätapoja. Tutkielmaa ei kuitenkaan ole suunnattu matemaattisen taustan omaa­
ville lukijoille, josta syystä joitain merkintätapoja on jouduttu muuttamaan parem­
man intuitiivisen ymmärrettävyyden aikaansaamiseksi. 
Käytetyt muuttujat ovat oletuksena skalaareita. Vektoreilla käytetyn merkin päällä on 
viiva tai nuoli. Yksikkövektoreita merkitään termin päällä olevalla hatulla. Akselei­
den suuntaisilla yksikkövektoreilla on kyseisen akselin nimi. Kukin merkki edustaa 
samaa termiä koko tutkielmassa, ellei erikseen muuta mainita. Merkit ovat yhtene­
väiset myös skalaarien ja vektoreiden välillä, eli vektorin pituutta merkitään samalla 
merkillä ilman nuolta. Esimerkiksi merkintä a tarkoittaa vektoria ja a vastaavaa ska­
laaria, eli kyseisen vektorin pituutta. a on vektorin a suuntainen yksikkövektori ja x  
on x-akselin suuntainen yksikkövektori. 
Tutkielmassa  esiintyviä  janoja,  suoria  ja  vektoreita  merkitään  pienillä  kirjaimilla. 
Pisteitä,  kuten  janojen  päätepisteet  tai  koordinaatit,  merkitään  isoilla  kirjaimilla. 
Vektorit  pyritään  nimeämään  samalla  kirjaimella  kuin  pisteet  johon ne  loogisesti 
kohdistuvat. Esimerkiksi pisteestä P pisteeseen A kulkevaa vektoria kutsutaan ole­
tuksena vektoriksi a.
Kaikki laskuoperaatiot tapahtuvat euklidisessa avaruudessa ja oletuksena käytetään 
luonnollisen geometrian  mukaista  koordinaatistoa.  Luonnollisella  geometrialla  tar­
koitetaan  koordinaatistoa,  jonka  y-akselin  määrää  gravitaatio  ja  jonka  x-akseli on 
kohtisuorassa  y-akseliin  nähden.  Laskenta  tapahtuu  pääsääntöisesti  2-ulotteisessa 
avaruudessa. Tarvittaessa käytetään myös kolmatta ulottuvuutta, jota merkitään z-ak­
selilla. Kaksiulotteisen koordinaatiston koordinaatteja merkitään parilla (kx, ky), jossa 
kx on  x-akselin koordinaatti ja  ky on y-akselin koordinaatti.  Kolmiulotteisen koordi­
naatiston koordinaatteja merkitään vastaavasti  kolmikolla (kx,  ky, kz),  jossa  kx ja  ky 
ovat kuten kaksiulotteisessa koordinaatistossa ja kz on z-akselin koordinaatti. 
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Vektoreiden akseleiden suuntaisia komponenttivektoreita ja janojen akseleiden suun­
taisia pituuksia merkitään alaindeksiin lisättävällä akselin nimellä.  Käsiteltäessä ter­
mejä vaihtoehtoista vaihtoehtoisessa koordinaatistossa, lisätään termin nimeen ' ku­
vaamaan käytettävää koordinaatistoa. Akselin suuntaisia komponentteja käsitellessä 
käytettävä koordinaatisto ilmenee suoraan akselin nimestä, eikä erillistä  ' merkintää 
tarvita. Esimerkiksi vektorin a x-akselin suuntaista komponenttivektoria merkitään ax 
ja vaihtoehtoisen koordinaatiston x'-akselin suuntaista komponenttivektoria ax'. Vas­
taavasti etäisyyden a x-akselin suuntaista pituutta merkitään termillä ax.
Kulmien esittämiseen käytetään asteita. Kulmia merkitään kreikkalaisin aakkosin ja 
ne on nimetty pääsääntöisesti kulman vastaisen sivun nimeä vastaavalla merkillä. 
Kaikki  termien  nimet  ovat  yksimerkkisiä.  Laskuoperaattoreista  skalaareiden  tulo-
operaatioita ei merkitä * merkillä, ellei siihen ole erityistä syytä. Matriisien kertolas­
kuissa * merkkiä ei jätetä pois. 
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Käsitteet ja lyhenteet
Analoginen signaali Mittasuureen  määrää  kuvastava  analogisen  mittarin 
tuottama vaste.
Anteriorinen Edessä sijaitseva.
Digitointi Analogisen  signaalin  muuntaminen  digitaaliseen  dis­
kreettiin muotoon AD-muuntimella.
Distaalinen Kauempana sijaitseva. 
Frontaalitaso Kehon posterioriseen ja anterioriseen puoliskoon jaka­
va taso.
Gain-kalibrointi Mitta-anturin tuottaman signaalin kulmakerrointa säätä­
vä kalibrointi. 
Horisontaalitaso Kehon superioriseen ja inferioriseen puoliskoon jakava 
taso.
Inferiorinen Alhaalla sijaitseva.
Kaistanleveys Tiedonsiirtonopeutta  rajoittava  tiedonsiirtokanavan 
ominaisuus. 
Kalibrointi Mitatun  arvon  vertaamista  todelliseen  arvoon,  johon 
voi  liittyä  mittarin  säätäminen  todellisen  ja  mitatun 
eron minimoimiseksi linearisoinnilla, offset- ja gain-ka­
libroinnilla.
Kvantisointi Näytteen amplitudin arvon ilmaisu diskreeteillä kvanti­
sointitasoilla.
Kvantisointivirhe Todellisen ja kvantisoidun arvon ero.
Lateraalinen Keskitasosta (mediaanitasosta) poispäin sijaitseva.
LNP-kolmio Lonkka-, nilkka- ja polvinivelten muodostama kolmio.
LN-etäisyys Lonkka- ja nilkkanivelten välinen etäisyys. 
Lonkkanivel Lonkan (Illum) ja reisiluun (femur) välinen nivel, jonka 
varassa jalka taipuu suhteessa muuhun kehoon. 
Mediaanitaso Kehon keskeltä kulkeva sagittaalitaso.
Mediaalinen Keskellä sijaitseva.
Mitta Mitattavan  suureen  määrää  kuvaava  määritelmä  tai 
standardi.
Mittaaminen Mittasuureen määrän arviointia valittuun mittaan perus­
tuvalla mittarilla.
Mittari Mittaan perustuva menetelmä, laite tai kaava jolla mit­
taaminen voidaan suorittaa. 
vi 
Nilkkanivel Telaluun (Tibia) ja sääriluun (femur) yhtymäpiste, josta 
jalkaterä taipuu suhteessa sääreen.
NTP Network Time Protocol. Protokolla tietokoneiden kello­
jen synkronoimiseksi. 
Nyqvistin rajataajuus Taajuus  jota  suurempi  näytteenottotaajuus  täytyy  olla 
lomittumisen estämiseksi.
Näytteistys Näytteistystaajuudella  tehtävä  analogisen  signaalin 
amplituditasojen määritys.
Näytteistysajanhetki Ajanhetki, jonka mittasuureen arvoa mitattu arvo edus­
taa. 
Offset-kalibrointi Mitta-anturin nollapistettä säätävä kalibrointi.
Periferinen Kaukana kehon keskustasta sijaitseva.
Polvikulma Säären ja reiden välinen kulma sagittaalitasossa.
Polvinivel Sääriluun (tibia) ja reisiluun (femur) yhdessä polvilum­
pion (Patella) kanssa muodostama nivel, jonka varassa 
sääri ja reisi liikkuvat. 
Posteriorinen Takana sijaitseva.
Potilas Jalkaprässilaitetta  käyttävästä  henkilöstä  tutkielmassa 
käytetty nimitys.
Proksimaalinen Lähempänä sijaitseva.
Reisi Reisiluu eli tibia, matemaattisessa tarkastelussa polvi-, 
ja lonkkanivelen erottama jana.
Reliabiliteetti Mittauksen toistettavuuden mitta.
Resoluutio Kvantisointitasojen lukumäärä.
Sagittaalitaso Kehon vasempaan ja oikeaan puoliskoon jakava taso.
Sentraalinen Keskempänä sijaitseva.
SNR Signal-noise  ratio,  hyötysignaalin  ja  haittasignaalin 
suhdetta kuvaava luku.
Superiorinen Ylhäällä sijaitseva.
Sääri Sääriluu eli femur, matemaattisessa tarkastelussa nilk­
ka-, ja polvinivelten erottama jana.
Validiteetti Mitan ja mittauksen oikeellisuuden mitta.
vii 
Matemaattiset termit
b = Lonkka-Nilkka vektori = L-N
e = Kelkan sijainti = O-E
f = Jalkatuen nivelpisteen sijainti = E-F
h = Kantapäätuen etäisyys = U-T
k = Selkänojan nivelpisteen sijainti= O-K
l = Lonkan sijainti = K-L
n = Nilkkavektori = T -N
r = Reisi = P-L
s = Sääri = N-P 
t = Kantapäätuen paikka = E-T
u = Jalkatuen etulevyn sijainti = F-U
E = Kelkan etureuna, kelkan nollapiste
F = Jalkatuen todellinen nivelpiste
K = Selkänojan nivelpiste
L = Lonkan nivelpiste
N = Nilkan nivelpiste
O = Kelkan nollaetäisyyspiste / origo
P = Polven nivelpiste
T = Kantapäätukitason piste
U = Jalkatuen virtuaalinen alakulma
α = 180°-järjestelmän mukainen polvikulman vieruskulma, β-kulman vieruskulma.
β = 360°-järjestelmän mukainen polvikulman vieruskulma, α-kulman vieruskulma.
γ = jalkatuen kulma
δ = selkänojan kulma
ω = kelkan liikesuunnan kulma
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1 Johdanto 
Polvikulmalla  tarkoitetaan  mittaa,  jolla  ilmaistaan  säären ja reiden välinen  asento 
suhteessa toisiinsa. Ilman polvikulman käsitettä, ei näiden jalan osien välistä asentoa 
voitaisi ilmaista vertailukelpoisesti.  Ilman vertailtavuutta jokainen mittaus on yksit­
täinen tapahtuma eikä mittauksilla  siten ole mitään merkitystä.  Vertailtavuutta jalan 
asennoissa voidaan hyödyntää erityisesti mitattaessa jotain muuta suuretta, kuten voi­
maa. Esimerkiksi kuntoutuspotilaan kehityksen seurannassa on oleellista pystyä mit­
taamaan potilaan tuottamaa voimaa potilaan aiempaan tilanteeseen, muiden vastaa­
vassa tilanteessa olleiden potilaiden keskimääräiseen kehitykseen tai terveen ihmisen 
suoritukseen.
Yksi keskeinen työkalu potilaskuntoutuksessa on jalkaprässilaite.  Jalkaprässilaittei­
den osalta polvikulmaa  tarvitaan erityisesti  määriteltäessä turvallista liikealuetta ni­
velten  suojaamiseksi.  Ennen  kaikkea  tämä  on oleellista  leikkauspotilaiden  kanssa 
työskennellessä. Leikkauksen jälkeen lääkäri määrittää potilaalle turvallisen polven 
liikealueen, jonka ulkopuolelle polvea ei saa taivuttaa. Jalkaprässiä käytettäessä liike­
alue täytyy pystyä rajaamaan potilastuvallisuuden varmistamiseksi lääkärin määrittä­
män liikealueen perusteella jo ennen potilaan siirtymistä laitteeseen. Koska yksi mer­
kityksellisimmistä jalkaprässin käyttökohteista on juuri potilaskuntoutus, käytetään 
tässä tutkielmassa jalkaprässiä käyttävästä henkilöstä nimitystä potilas. 
Tämä tutkielma sai alkunsa  nimettömänä pysyttelevän yhteistyöyrityksen  tarpeesta 
määrittää polvikulma jalkaprässissä.  Määrityksen tuli  olla mahdollisimman tarkka, 
kustannustehokas ja häiritä varsinaista jalkaprässin käyttöä mahdollisimman vähän. 
Laite, jolle menetelmää alkujaan kehitettiin, kykeni mittaamaan liikkuvan kelkan si­
jainnin. Koska kelkan sijainnilla ja polvikulmalla on selkeä korrelaatio, kehitettiin 
tässä tutkielmassa esitelty polvikulman arviointimenetelmä mitattuun kelkan sijain­
tiin perustuvaksi. Jalkaprässin käyttäminen ei muutu käytännössä lainkaan, koska po­
tilaaseen ei tarvitse kiinnittää erillisiä mittalaitteita. Lisäksi etäisyysmittaus on yksin­
kertaista ja edullista toteuttaa lähes missä tahansa jalkaprässilaitteessa.  Tutkielman 
tarkoituksena on esitellä kehitetty polvikulman arviointimenetelmä ja määrittää sen 
tarkkuus ja luotettavuus tarkastelemalla suoritettujen käytännön kokeiden tuloksia. 
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Tarkkaa vaatimusta menetelmän tarkkuudelle ei kuitenkaan asetettu, eikä kirjallisuu­
desta  löydy  selkeää  rajaa,  milloin  polvikulman  katsotaan  olevan riittävän  tarkasti 
määritelty. Vaadittu tarkkuus ja luotettavuus voi myös vaihdella käyttötarkoituksit­
tain.  Paremman tarkkuusvaatimuksen puuttuessa käytetään  tämän tutkielman osalta 
5° tarkkuutta yleisenä vaatimustasona hyväksyttävälle järjestelmälle. 
Polvikulman määritys ei kuitenkaan ole triviaali tehtävä, vaan sen mittaamista hanka­
loittaa useat tekijät.  Itse polvikulman ilmaisuun on olemassa kaksi tapaa, 180°- ja 
360°-järjestelmät (Esch ja Lepley, 1974). Polvikulmaa mittana ei myöskään ole yksi­
selitteisesti määritelty, vaan eri mittausmenetelmillä mitatuilla polvikulmilla tarkoite­
taan  käytännössä  eri  asioita.  Yhtenäisen  ja  täsmällisen  polvikulman  määritelmän 
puuttuessa täysin vertailukelpoisen polvikulman mittaaminen on käytännössä mahdo­
tonta.  Määrityksen helpottamiseksi tässä tutkielmassa  oletetaan kehon luiden muo­
dostavan jäykän mallin, joka taipuu vain pistemäisinä mallinnetuista nivelistä. Polvi­
kulma määritellään jalan nivelten palpatoimalla havaittavissa olevien kiinnepisteiden 
avulla. Kiinnepisteinä käytetään isoa sarvennoista (greater trochanter),  lateraalista  
epikondyyliä (lateral epicondyle) ja säären ulkonivelnastaa (lateral malleolus). Näitä 
kiinnepisteitä käytetään yleisesti lääkärien ja fysioterapeuttien toimesta polvikulman 
määrityksessä ja sen voidaan siten katsoa tuottavan parhaan vertailtavuuden potilas­
mittausten osalta.  Malli ei vastaa täysin todellisuutta, mutta on riittävä polvikulman 
hahmottamiseksi.  Ihmisen fysiologia  ja jalkojen rakenne on polvikulman määrityk­
sen vaatimassa määrin kuvattu tarkemmin luvussa 3 (s. 37).
Polvikulman mittaamiseen on olemassa valmiina hyvin monta erilaista tekniikkaa ja 
lähestymistapaa, joista suurinta osaa voidaan käyttää jalkaprässin yhteydessä. Käy­
tettävissä olevat ratkaisut kuitenkin nostavat järjestelmän hintaa, saattavat vaikeuttaa 
laitteen käyttämistä ja saattavat myös vaatia erityistä koulutusta laitteen käyttäjältä. 
Soveliaimpia  valmiita  ratkaisuja  polvikulman  määritykseen  jalkaprässissä  olisivat 
inertia-anturit tai elektroniset goniometrit. Näidenkin järjestelmien osalta mittaukses­
sa on kuitenkin omat ongelmansa ja ne ovat esiteltyä menetelmää kalliimpia. Luotet­
tavuudeltaan  ja  tarkkuudeltaan  ne  osoittautuivat  kuitenkin  tarkemmiksi  kuin tässä 
tutkielmassa esiteltävä menetelmä. Vaihtoehtoiset polvikulman mittausmenetelmät ja 
niiden ongelmat esitellään myöhemmin luvussa 4 (s. 48).
12
Tutkielmassa  esiteltävä menetelmä koostuu jalkaprässilaitteesta, etäisyydenmittauk­
seen käytettävästä laitteistosta ja matemaattisesta mallista. Jalkaprässin kelkan sijain­
ti  mitataan  ja sen perusteella  lasketaan potilaan  polvikulma.  Tutkielman  pääpaino 
menetelmän osalta on kehitetyssä matemaattisessa mallissa, eikä menetelmä ota suo­
raan kantaa todelliseen etäisyydenmittaamisessa käytettävään mittalaitteeseen.  Tut­
kielmassa  kuitenkin  esitellään  muutamia  tehtävään  sopivia  etäisyysmittalaitteita. 
Koska polvikulmaa ei mitata suoraan, vaan välillisesti etäisyyden avulla, käytetään 
termiä arviointimenetelmä eikä mittalaite.  Esiteltävää kokonaisuutta  etäisyydenmit­
tauksineen voidaan kuitenkin ajatella digitaalisena mittalaitteena ja arvioida sen luo­
tettavuus  sellaisena.  Esiteltävää  menetelmää  voidaan  pitää  uutena,  koska  viitteitä 
vastaavantyyppiseen ratkaisuun  ei löytynyt  kirjallisuudesta. Mittaamiseen ja erityi­
sesti digitaaliseen mittaamiseen sekä sen ongelmiin, perusteisiin ja laadun arviointiin 
perehdytään luvussa 2 (s. 16). 
Tutkielman osalta jalkaprässilaitteen oletetaan muodostuvat istuimesta, jalkatuesta ja 
lineaarisesti liikkuvasta kelkasta. Oleellista ei sinällään ole, liikkuuko potilas kelkan 
mukana vai ei. Kelkan lineaarinen liike on oleellista matemaattisen mallin olettamus­
ten vuoksi ja etäisyyden mittaamisen helpottamiseksi. Esiteltävä matemaattinen malli 
sisältää olettamuksia laitteen geometriasta, mutta  on kuitenkin helposti mukautuva 
kaikille jalkaprässeille, joissa kelkan liike on lineaarinen. 
Kehitetty matemaattinen malli perustuu kelkan liikkeen ja polvikulman väliseen kor­
relaatioon. Malli määrittää jalkaprässin geometrian muutoksen kelkan liikkeen perus­
teella. Laitteen geometrian perusteella arvioidaan nilkan ja lonkan sijainnit ja näiden 
välisestä etäisyydestä yhdessä säären ja reiden pituuksien avulla lasketaan polvikul­
ma. Tällaisenaan malli tarvitsee tiedot laitteen geometriasta sekä potilaan anatomisis­
ta mitoista. Kehitetty digitaalinen mittalaitekokonaisuus ja sen sisältämä matemaatti­
nen malli on kuvattu luvussa 5 (s. 59).
Kehitetyn  menetelmän  tarkkuutta  ja  luotettavuutta  on  arvioitu  käytännön  kokein. 
Mittausten päätarkoituksena oli vastata kahteen kysymykseen.  Ensisijaisesti tarkoi­
tuksena oli selvittää, toimiiko kehitetty polvikulman arviointimenetelmä, eli korreloi­
ko  saadut  tulokset  todellisen  polvikulman  kanssa.  Toissijaisena  tarkoituksena  oli 
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määrittää menetelmän luotettavuus, eli  menetelmän  validiteetti.  Kysymyksiin pyrit­
tiin vastaamaan tarkastelemalla menetelmän virhettä ja sen tunnuslukuja. 
Jalkaprässinä on käytetty yhteistyöyrityksen tarjoamaa laitetta, joka mahdollistaa pai­
kan ja käytetyn voiman digitaalisen mittaamisen. Laitteisto kommunikoi C++ -kielel­
lä  toteutetun  käyttöliittymäohjelmiston  kanssa,  joka  tallensi  tiedot  jatkokäsittelyä 
varten tietokoneelle. Matemaattinen malli on toteutettu ohjelmallisesti Matlab-ympä­
ristössä (MathWorks, 2012). Koekäytössä polvikulman määritys ei ollut reaaliaikai­
nen, vaan mittaukset suoritettiin ensin yhdessä vaiheessa ja tallennetuista tiedoista 
laskettiin myöhemmin polvikulmat. Mikään ei kuitenkaan estä toteuttamasta mene­
telmää reaaliaikaisena. Menetelmän luotettavuuden arvioimiseksi ja virheen laskemi­
seksi polvikulma mitattiin  Itä-Suomen  yliopiston soveltavan fysiikan laitoksen to­
teuttamalla  kamerapohjaisella  järjestelmällä,  jonka oletettiin  mittaavan polvikulma 
virheettömästi.
Mittausjärjestelmien tuottamat  tulokset  synkronoitiin  jälkikäteen.  Mittaustuloksista 
laskettiin esitellyn järjestelmän virhe, eli ero todellisena pidettyyn referenssijärjestel­
män  tuottamaan polvikulmaan. Virhettä tarkasteltiin suhteessa todelliseen polvikul­
maa ja siitä laskettiin keskiarvo ja keskihajonta. Esitellyn menetelmän tarkkuutta py­
rittiin parantamaan erityisellä kalibrointimenettelyllä ja rajaamalla tarkastelu pelkäs­
tään ponnistusvaiheeseen, jossa käytetty voima on suhteellisen vakiollinen. Mittaus­
tietojen käsittely ja tulosten laskenta tapahtui tarkoitusta varten kehitetyllä  Matlab-
ohjelmalla. Ohjelma tuotti tulosten lisäksi havainnollistavaa animaatiota laitteen toi­
minnasta. 
Mallia  testattiin käytännön kokein neljällä koehenkilöllä,  kuudella eri laitteen asen­
nolla,  yhteensä  91 vastukseltaan noin 500 N vakiovoimaisella työnnöllä.  Mittausten 
merkittävin havainto oli polvikulman ja voiman välinen korrelaatio. Mittauksissa ha­
vaittiin  kelkan  pysyessä  paikoillaan ja  käytetyn  voiman  kasvaessa  polvikulman 
muuttuvan suurimmillaan yli 20°. Syytä muutokseen ei selvitetty, mutta se selkeästi 
estää  pelkkään  sijaintiin  perustuvan  järjestelmän  toiminnan.  Todellinen  ja  mallin 
tuottama polvikulma korreloivat selkeästi, mutta  mittaustulokset vaihtelivat erittäin 
paljon. Lasketun polvikulman ero  referenssijärjestelmän mittaamaan polvikulmaan 
oli keskimäärin 8,5°, virheen mediaani oli 3,3° ja keskihajonta 20,8°. Koska virhe ei 
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ollut tasaisesti jakautunut, edustaa mediaani virheen keskilukua keskiarvoa parem­
min. Esitellyn mallin todettiin tällaisenaan olevan virheellinen, ellei käytetyn voiman 
vaikutusta polvikulmaan voida kompensoida. 
Ongelman poistamiseksi  polvikulmaa  tarkasteltiin  vain ponnistuksen aikana, jolloin 
voima on suhteellisen vakiollinen. Lisäksi menetelmän luotettavuuden ja tarkkuuden 
parantamiseksi  kehitettiin  erityinen  kalibrointimenettely.  Kalibroinnissa  todellinen 
polvikulma ja sitä vastaava sijainti määritetään kahdessa erillisessä pisteessä ja tulok­
sista johdetaan kaksi laskennassa käytettävää vakiota. Vakiollisella voimalla käytet­
tynä ja kalibrointimenettelyä hyödynnettäessä mallin todettiin olevan periaatteellises­
ti toimiva, joskin tarkkuudeltaan edelleen puutteellinen. Virheen keskiarvoksi saatiin 
tällöin -3,3°, mediaaniksi -3,3°, keskihajonnan 4,2°). Vaikka menetelmään ei tällöin­
kään voi luottaa riittävästi potilaskäyttöä ajatellen, on se silti edullisuutensa ja help­
poutensa vuoksi varteenotettava menetelmä polvikulman arvioimiseksi.  Referenssi­
mittausjärjestelmä, menetelmän luotettavuuden arviointi sekä näihin liittyvät käytän­
nön asiat esitellään luvussa 6 (s. 81). Matemaattisen menetelmän käytännön toteutus 
on liitteenä 1. 
Tutkielman  kirjallisuuskatsausosiossa  esitellään  mallin  ymmärtämiseen  liittyvät 
asiat, matemaattisia operaatioita lukuun ottamatta.  Kirjallisuuskatsauksessa käydään 
läpi mittaamiseen ja mittoihin liittyvät perusasiat. Erityisesti kiinnitetään huomiota 
kalibrointiin ja digitaalisen mittaamisen ongelmiin. Ihmisen fysiologian peruskäsit­
teet ja alaraajojen osat esitellään siinä laajuudessa kuin ne polvikulman määrityksen 
ja ilmaisutapojen kannalta ovat oleellisia. Vaihtoehtoisista polvikulman mittausme­
netelmistä pyritään antamaan kattava kokonaiskuva, menemättä kuitenkaan yksityis­
kohtiin minkään yksittäisen mittausmenetelmän osalta.  Kirjallisuuskatsausosion jäl­
keen tutkielman teoriaosiossa esitellään kehitetty matemaattinen malli ja siihen liitty­
vä kalibrointimenettely.  Teoriaosion ohessa kuvataan esimerkinomainen mittauslait­
teisto ja mahdolliset menetelmät paikan mittaamiseksi.  Työn käytännön osuudessa 
kuvataan menetelmän testaamiseen liittyvät vaiheet, käytetyt järjestelmät, käytännön 
toteutus ja saadut tulokset.
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2 Mittaaminen
Mittaaminen on perusta lähes kaikelle tieteelle ja tekniselle kehitykselle. Ilman luo­
tettavaa mittaamista ja standardeja mittoja, ihmisten yhteistoiminta ja asioiden doku­
mentointi, saati suunnittelu, eivät olisi mahdollisia. Usein mittaaminen ja mitat ote­
taan itsestäänselvyytenä, ilman että niiden perustaa ymmärretään tai niiden luotetta­
vuutta osataan arvioida. Mittojen avulla muodostettujen mittareiden ymmärtämiseksi 
ja niiden luotettavuuden arvioimiseksi täytyy ymmärtää mitkä asiat vaikuttavat  mit­
tarin toimintaan ja mihin periaatteisiin mittareiden toiminta perustuu. Tässä luvussa 
ja sen aliluvuissa esitetyt asiat perustuvat Aumalan (2002, 1998), Nawrockin (2005) 
sekä Ifeachorin ja Jerviksen (2002) teoksiin. 
Nykyään erityisesti luonnontieteellisten ilmiöiden mittaaminen tapahtuu usein  digi­
taalisilla tietokoneavusteisilla mittalaitteilla. Jotta voidaan ymmärtää mitä digitaali­
set mittalaitteet ja digitaalinen mittaaminen on, täytyy ensin ymmärtää mitä itse mit­
taamisella ja mitoilla tarkoitetaan. Koska digitaaliset mittalaitteet ovat pohjimmiltaan 
analogisia mitta-antureita, tulee digitaalisen mittaamisen arvioimiseksi ja ymmärtä­
miseksi ensin ymmärtää analoginen mittaaminen ja mitta-antureiden toimintaperiaat­
teet. 
Mittaamiselle ei ole yksiselitteistä ja yleisesti hyväksyttyä kaiken kattavaa määritel­
mää.  Pohjimmiltaan  sillä  tarkoitetaan  tarkasteltavan  asian  kuvailua  siten,  että  ku­
vauksen perusteella mitattu asia on paremmin ymmärrettävissä. Mitattavaa asiaa tai 
sen muutoksia voidaan arvioida ja vertailla mittaustuloksen avulla. Tutkittavaa asiaa 
tai sen erityispiirrettä kutsutaan mittasuureeksi. Mittasuure on mittauskohteelle luon­
nollinen asia, jonka määrää voidaan kuvailla erilaisilla  mitoilla.  Mittaaminen on ta­
pahtuma, missä mittarilla määritetään mittaustulos, joka kuvaa mittasuureen määrää 
valitulla mitalla ilmaistuna. Mittariksi kutsutaan fyysistä mittalaitetta, tai muuta me­
netelmää joka tuottaa  mittaustuloksen. Mittarin ei siten tarvitse olla jokin fyysinen 
laite, vaan se olla esimerkiksi eri mittaustuloksia yhdistävä matemaattinen kaava. Eri 
mittaustuloksia yhdistävän mittarin käyttämiä mittoja voidaan kutsua johdetuiksi mi­
toiksi. Edellä mainittuja mittaamiseen liittyviä vaiheita ja niiden keskinäisiä suhteita 
(ISO, 2008) on esitetty kuvassa 2.1. (Aumala, 2002)
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Mittateoriaan, eli metrologiaan (Aumala, 2002 s.149), liittyvät termit (ISO, 2008) ei­
vät ole täysin yksikäsitteisiä ja niitä käytetään yleensä ristiin. Erityisesti puhuttaessa 
mitoista, tarkoitetaan usein tilanteesta riippuen joko mittalaitetta, mittasuuretta, mit­
taustulosta tai varsinaista mittasuureen ja mittaustuloksen suhdetta kuvaavaa mittaa.
Mitta-anturilla ei pystytä aina mittaamaan suoraan haluttua suuretta. Tällöin mita­
taan välillisesti jotain toista suuretta, jonka perusteella voidaan päätellä varsinaisen 
mittasuureen määrä. Tällaisia välivaiheita mittaamisessa voi olla useita, eivätkä kaik­
ki välivaiheet välttämättä ole varsinaisia mittauksia. (Aumala, 1998)
2.1 Mittauksen validiteetti ja reliabiliteetti
Käytännön mittaamiseen liittyy useita eri vaiheita, muunnoksia ja suodatuksia, jol­
loin virhelähteitä kertyy paljon (Aumala, 1998). Mittalaitteen eri virhelähteiden erit­
tely voi olla siten käytännössä mahdotonta. Mitta-anturin virhettä ja vastetta voidaan 
kuitenkin kokonaisuudessaan arvioida,  kun tiedetään mittasuureen todellinen arvo. 
Mittaamalla suureen todellisen arvon ja mittalaitteen tuottaman arvon ero, saadaan 
selville mittalaitteen virhe (Aumala, 2002 s.159). 
Tällä tavoin määritellyn virheen avulla voidaan mittarille määritellä reliabiliteetti  ja 
validiteetti.  Mikäli kuvan  2.2 ylimmäisten kohtein mukaisesti mittaustulokset eivät 
eroa toisistaan paljoa, mutta niiden keskipiste eroaa merkittävästi todellisesta arvosta, 
on mittarin validiteetti heikko. Mikäli kuvan 2.2 alimmaisten kohtien mukaisesti mit­
tarin tuottamien mittaustulosten keskiarvo on lähellä todellista arvoa, mutta mittaus­
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Kuva 2.1: Mittaamisen osat ja vaiheet
Mittauksen 
kohde
Mitta-
suure
Mitta
Mittaustulos 
ja tiedon 
käsittely
Määrittely /
Mallinnus
Mittaaminen
Mittalaite AD muunnos
tulokset eroavat toisistaan paljon, on mittarin  reliabiliteetti heikko.  (Aumala, 1998 
s.47)
Esitellyt määritelmät reliabiliteetille ja validiteetille on käytössä erityisesti tilastotie­
teissä. Tilastotiede tarjoaa myös työkalut, joilla voidaan selvittää kuinka suuri ero tu­
losten ja todellisen arvon välillä on merkitsevä (Aumala, 1998 s.47). 
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Kansantajuisemmin reliabiliteetti kertoo mittarin tarkkuudesta, eli siitä kuinka paljon 
mitattu  arvo saattaa  erota  todellisesta  arvosta.  Reliabiliteetti  voidaan  siten  testata 
toistamalla  sama  mittaus  useasti  ja  laskemalla  mittausten  keskihajonta  (Aumala, 
2002). Validiteetti puolestaan kertoo, mitataanko oikeaa asiaa. Mikäli mitan validi­
teetti  on hyvä,  tulee  kahden erityyppisen  samaa mittaa  käyttävän  mittarin  tuottaa 
sama mittaustulos  (Aumala, 2002 s.161).  Tämän tutkielman osalta tarkkuudella tar­
koitetaan nimenomaan validiteettia ja luotettavuudella reliabiliteettia. 
Reliabiliteetin  ja validiteetin  merkitykseen vaikuttaa  merkittävästi  myös  se,  miten 
mittaukset on suoritettu. Mikäli kaikki mittaukset suorittaa sama henkilö, on kysy­
myksessä yleensä mittalaitteeseen liittyvä reliabiliteetti tai validiteetti, koska mittaaja 
ei ole vaikuttanut mittaustuloksiin. Mikäli eri tulokset ovat eri henkilöiden mittaa­
mia, kertoo virhe enemmän mittaustapahtuman, mittaustavan tai mittaajan luotetta­
vuudesta. 
Fyysiset mittasuureet ovat täsmällisesti määriteltyjä, jonka vuoksi myös niiden suu­
reiden mitat ovat täsmällisesti määriteltyjä, eikä itse mitan määrittelystä tai ymmärtä­
misestä aiheudu validiteettiongelmaa. Fyysisiä suureita mitatessa heikko validiteetti 
voidaan tästä syystä korjata usein kalibroinnilla (Aumala, 2002 s.157). Kalibroinnin 
perusajatuksena on verrata saatua mittaustulosta todelliseen arvoon. Fyysisten mitta­
suureiden yhteydessä kalibrointiin voidaan käyttää standardoituja mittanormeja, joi­
den todellinen arvo tunnetaan (Aumala, 2002 s.185). 
Reliabiliteettiongelman ratkaisuun ei ole olemassa samantyyppistä helppoa ratkaisua, 
vaan ainoa tapa on pyrkiä pienentämään tai kokonaan poistamaan eri virhelähteitä. 
Koska virheet kertautuvat aikaisempien virheiden kanssa, kannattaa virheiden poista­
minen keskittää mittausketjun alkupäähän ja isoimpiin virhelähteisiin. 
2.2 Analoginen mittalaite
Perinteisissä elektronisissa mittalaitteissa mitattava suure arvioidaan jollain fysikaa­
lisella menetelmällä, joka aiheuttaa sähköisen vasteen mitta-anturissa. Yleensä mitta-
anturit ilmaisevat mittasuureen määrän tai sen muutoksen resistanssilla, jännitteellä 
tai  virralla (Aumala, 1998). Usein käytetään jännitteen amplitudia kuvaamaan suu­
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reen arvoa (Aumala, 2002 s.35). Lisäksi mitta-anturin tuottamaa signaalia (Aumala, 
1998) suodatetaan,  muokataan  ja muunnetaan haluttuun esitysmuotoon. Kun tunne­
taan  anturin  tuottaman jännitteen  ja  mitattavan suureen suhde,  saadaan jännitteen 
mittauksella selville lopullinen mittaustulos eli mitattu mittasuureen arvo  (Aumala, 
2002 s.81). Kaikki analogiset mittalaitteet eivät ole elektronisia, vaan mittalaite voi 
tuottaa esimerkiksi pneumaattisen (Aumala, 2002 s.81) vasteen, jonka vuoksi signaa­
lin tasosta puhuttaessa käytetään tässä termiä amplitudi. 
Yleensä mittalaitteen tuottamaa  amplitudia ei muunneta mittaustulokseksi käyttäen 
taulukointia, vaan signaalin amplitudin oletetaan muuttuvan lineaarisesti kuvan  2.3 
mukaisesti. Kun mittarin tuottama amplitudi oletetaan lineaariseksi ja tunnetaan sen 
kasvunopeus ja yhtä mittasuureen arvoa vastaava amplitudi, voidaan mittaria ajatella 
lineaarisena funktiona (Aumala, 2002 s.159). Kuvassa on esitetty jatkuvalla viivalla 
kuvitteellisen mittalaitteen tuottama vaste, eli amplitudi suhteessa mitattavan suureen 
arvoon. Katkoviiva ilmaisee oletettua mittalaitteen toimintaa, eli amplitudin ja mitta­
suureen oletettua suhdetta. Todellinen vaste ei ole lineaarinen etenkään suurilla ja 
pienillä arvoilla. Kuvaan on merkitty järkevästi mitattavissa oleva mittasuureen arvo 
ja sitä vastaava amplitudialue, jolla mitta-anturin tuottama vaste pysyy lähes lineaari­
sena ja eroaa riittävän vähän oletetusta vasteesta. 
On olemassa myös tarkoituksellisesti epälineaarisen vasteen tuottavia analogisia mit­
talaitteita. Tällaiset mittalaitteet eivät eroa perusperiaatteiltaan lineaarisista mittalait­
teista. Erona on ainoastaan matemaattisesti monimutkaisempi suhde niiden tuottaman 
signaalin ja mittasuureen välillä (Aumala, 2002 s.160). Tästä syystä jatkossa keskity­
tään nimenomaan lineaariseksi oletetun vasteen tuottaviin mittalaitteisiin. 
Todellinen mitta-anturin vaste ei ole kuitenkaan käytännössä ikinä lineaarinen (Au­
mala, 2002 s.159), eikä sen vaste pysy eri mittauskerroilla samana. Analoginen mit­
talaite  sisältääkin erilaisia  suodatus ja muokkauspiirejä,  joilla pyritään poistamaan 
virheitä ja muokkaamaan vastetta toivotunlaiseksi (Aumala, 1998 s.276). 
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Erilaisia virheitä ja virheluokitteluja on paljon (Aumala, 1998 s.299). Merkitykselli­
simmät virheet ovat erilaiset kohinat, kytkeytyminen ja ryömintä, joista kukin voi olla 
systemaattista ja kohina myös satunnaista. 
Kohina aiheutuu varsinaiseen  hyötysignaaliin  sotkeutuneesta  ylimääräisistä  häiriö­
signaaleista, eli kohinasta. Hyötysignaalia ja kohinaa ei voida helposti erottaa toisis­
taan lopullisessa signaalissa. Elektroniseen mittalaitteeseen kohinaa aiheuttaa kaikki 
elektromagneettinen säteily, eikä siltä voida siten välttyä. Myös itse mittalaite ja sen 
eri komponentit lähettävät ei-toivottua elektromagneettista säteilyä ja siten aiheutta­
vat kohinaa. Kohinan eliminointi on hankalaa, mutta sen vaikutuksia voidaan pienen­
tää.  Oleellista signaalissa on kohinan suhde hyödylliseen signaaliin.  Tätä suhdetta 
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kutsutaan  signaali-kohinasuhteeksi (signal-noise ratio, SNR) (Aumala, 1998 s.269). 
Kohinan osuus voidaan mitata tuntemalla alkuperäinen hyötysignaali  ja lopullinen 
yhdistynyt signaali. 
Käyttämällä riittävän suurta jännitettä tai jännite-eroa kuvaamaan tuloksia, ei kohi­
nan aiheuttamat pienet jännite-erot aiheuta merkittävää virhettä itse mittaustuloksissa 
(Aumala, 1998 s.228). Kohinan erikoistapaus on kytkeytyminen (crosstalk), jossa eri 
signaalit aiheuttavat virhettä toisiinsa. Ongelma kytkeytymisessä on sen lisääntymi­
nen jännitetasoa nostettaessa. Helpoiten läpikuulumista voidaan ehkäistä signaalijoh­
timien riittävällä suojauksella (Aumala, 2002 s.145). 
Ryöminnäksi (drift) kutsutaan mittalaitteen vasteen hidasta ja systemaattista muuttu­
mista. Ryömintää tapahtuu elektronisissa mittalaitteissa aina, minkä vuoksi eri mit­
tauskerroilla mittarin tuottama vaste voi merkittävästi  erota muista mittauskerrois­
ta (Aumala, 2002 s.162). Vaste voi muuttua myös kesken mittauksen. Ryömintää voi 
aiheutua useista eri syistä, joista merkittävintä on lämpenemiseen liittyvä elektronis­
ten  komponenttien  ominaisuuksien  muuttuminen.  Merkittävää  tästä  lämpöryömin­
näksi (Aumala, 1998 s.296) kutsutusta häiriöstä tekee sen eliminoinnin vaikeus suun­
nitteluvaiheessa. Yleensä ryömintää pyritään pienentämään varmistamalla mittalait­
teen tasalämpöinen toiminta ja suorittamalla  kalibrointi mittauslämpötilassa (Auma­
la, 2002 s.175).
Täsmällisesti  kalibroinnilla  tarkoitetaan todellisen ja mittalaitteen tuottaman arvon 
vertaamista.  Vertailu  voidaan toteuttaa  mittaamalla  standardin  mukaista  mittanor­
maalia, jonka luotetaan jäljitettävyytensä vuoksi olevan täsmällinen ja jonka mittaa­
misen tulisi tuottaa oikea mittaustulos (Aumala, 2002 s.149). Tässä yhteydessä kalib­
rointi termiä  käytetään  hieman  laajemmassa  merkityksessä.  Sen  tarkoituksena  on 
poistaa  systemaattisten  virhelähteiden,  ympäristön  ja  ympäristössä  tapahtuneiden 
muutosten  vaikutus  mittaustuloksista,  asettamatta  erityistä  jäljitettävyysvaatimusta 
käytetylle mittanormaalille. Jotta kalibroinnista olisi todellista hyötyä, tulee mittalai­
te säätää kalibrointituloksia hyväksi käyttäen siten, että se suorittaa mittauksen mah­
dollisimman virheettömästi (Aumala, 2002 s.149). Mittalaitteen säätö kalibrointimit­
tausten perusteella sisällytetään jatkossa kalibroinnin käsitteeseen. 
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Mittalaite voi toimia eri tavoin eri ympäristössä tai eri mittauskerroilla, esimerkiksi 
ryömimisen vuoksi. Tästä syystä kalibrointi on tärkeää suorittaa aina ennen mittauk­
sia. Kalibrointia voidaan ajatella käyränä tai funktiona, jonka mukainen arvo lisätään 
mittaustuloksiin. Kalibrointikäyrä ja itse kalibrointi voidaan jakaa kolmeen erilliseen 
osaan,  offset- ja  gain-kalibrointiin sekä  linearisointiin. Ajatellessa kalibrointia mit­
taustulokseen lisättävänä funktion arvona, ovat nämä kalibrointifunktion osafunktioi­
ta (Aumala, 2002 s.182). Näistä osista voidaan puhua myös erillisinä kalibrointeina. 
Linearisointi voidaan luokitella joko kalibroinniksi tai muuksi jälkikäsittelyksi. Tarve 
offset-kalibroinnille aiheutuu yleensä muuttuneista mittausolosuhteista tai mittalait­
teiston muutoksista ja saattaa olla anturin rakenteesta riippuen tarpeellista suorittaa 
jokaisen mittauskerran yhteydessä (Aumala, 1998 s.284). Gain-kalibrointia ei yleen­
sä tarvitse suorittaa yhtä usein.
Linearisointi on operaationa haastava, eikä sitä yleisesti tehdä kuin erikoistilanteissa. 
Sillä tarkoitetaan operaatiota, jossa lineaariseksi tarkoitetun mitta-anturin vaste korja­
taan lineaariseksi lisäämällä linearisointikäyrän mukainen mittaustuloksesta riippuva 
arvo mittaustuloksiin (Aumala, 1998 s.277). Linearisointia ei välttämättä tehdä koko 
mitta-anturin  mittausalueelle,  vaan  mitta-anturin  vasteesta  rajataan  käyttöön  vain 
luonnostaan lähes lineaarinen alue, jota vastaavia mittasuureen arvoja halutaan mita­
ta (Aumala, 1998 s.250). Yleensä linearisointia ei tarvitse säätää käyttötilannekohtai­
sesti, vaan sitä voidaan ajatella mittalaitteen kiinteänä sisäisenä ominaisuutena. Ku­
vassa 2.4 on esitetty kuvitteellisen mitta-anturin vaste, joka on jo linearisoitu tarkoi­
tuksenmukaiselta osaltaan. 
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Offset-kalibrointi (nollapisteen siirto) lisää mittaustulokseen kalibrointivakion, ja si­
ten kuvan 2.4 mukaisesti siirtää mittausvastekäyrää amplitudiakselin suunnassa. Off­
set-kalibrointi tehdään yleensä nolla-arvolla, mutta se voidaan suorittaa myös millä 
tahansa muulla mittausalueelta luotettavasti määriteltävissä olevalla arvolla. Nolla-
arvolla kalibrointi on järkevää, koska tällöin vasteen  kulmakertoimeen tai lineaari­
suuteen vaikuttavat tekijät ovat pienimmillään. Kalibrointivakion määritys tapahtuu 
mittaamalla mittalaitteen todellinen vaste ja vähentämällä siitä toivottu vasteen arvo. 
Mittaus tulee suorittaa tilanteessa, jossa toivottu vaste tunnetaan tarkasti.  (Aumala, 
1998)
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Gain-kalibrointi korjaa puolestaan mittaustuloksen kulmakerrointa, eli muuttaa mit­
talaitteen vahvistuskerrointa. Kalibrointi tapahtuu kertomalla mittaustulos kalibroin­
tikertoimella. Lisättävä arvo voidaan määrittää offset-kalibroidun mittalaitteen vas­
teesta jollain luotettavasti tunnetulla mittasuureen arvolla, joka poikkeaa mahdolli­
simman paljon offset kalibrointipisteestä. Elektronisesti toteutettuna eri kalibrointi­
menettelyitä  ei voida soveltaa matemaattisesti,  vaan niiden toteuttaminen tapahtuu 
elektronisten  komponenttien  avulla.  Kalibroinnin  toteuttavat  piirit  ovat  kuitenkin 
myös virhelähteitä ja voivat aiheuttaa erilaisia virheitä signaaliin. Erityisesti lineari­
soinnin toteutus on hankalaa. Analogisen mittalaitteen tulosten käsittely ja kalibrointi 
saatetaankin joutua tekemään vasta mitattuihin tuloksiin tai tyytyä  huonosta kalib­
roinnista johtuvaan mittalaitteen heikkoon validiteettiin. (Aumala, 1998) 
2.3 Digitaalinen mittaaminen
Digitaalinen mittalaite saadaan aikaan mittaamalla analogisen signaalin amplitudi ja 
esittämällä se arvona digitaalisessa muodossa. Toistuvaa analogisen signaalin mittaa­
mista kutsutaan  näytteistykseksi (Aumala, 1998 s.28), saadun arvon määrittelyä nu­
meerisesti  kvantisoinniksi  ja  sen  teknistä  toteutusta  AD-muunnokseksi  (Aumala, 
2002 s.128). Koska digitaalisen signaalin muunto analogiseen muotoon onnistuu hel­
posti, tarkasti ja lähes reaaliajassa, soveltuu digitaalinen mittalaite vastaaviin tehtä­
viin  kuin  analoginenkin.  Digitaalisen  signaalin  muunnosta  analogiseksi  kutsutaan 
DA-muunnokseksi  (Nawrocki,  2005 s.86). Samalla  mahdollistuu  digitaalinen sig­
naalinkäsittely (Ifeachor,  2002),  joka  yksinkertaistaa  mittalaitteen  kalibrointia  ja 
muuta signaalinkäsittelyä ja siten pienentää niiden aiheuttamaa virhettä. Myös mita­
tun tiedon siirtäminen (Aumala, 1998 s.18), tallentaminen ja jälkikäsittely helpottuu 
ja niissä ilmenevät virheet saadaan poistettua lähes kokonaan. 
Digitaalisen  signaalin  ero analogiseen signaaliin  on sen tulkinnassa.  Analogisessa 
signaalissa amplitudi kuvastaa suoraan mittaustulosta ja tuotettu vaste on sekä aika- 
että amplitudijatkuvaa. Tällöin sekä hyvin lyhytkestoinen että pieni amplitudin muu­
tos aiheuttaa muutoksen mittaustuloksessa (Aumala, 1998). Analoginen vaste voi si­
ten ilmaista teoriassa äärettömän tarkkoja arvoja, mutta on hyvin herkkä virheille ja 
häiriöille. Digitaalisessa signaalissa tieto ilmaistaan numeerisesti rajallisella määrällä 
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esivalittuja arvoja, jolloin tuotettu vaste on epäjatkuvaa eli diskreettiä (Aumala, 1998 
s.30).
Näytteistyksessä  muunnettavan  signaalin  amplitudi  määritetään  eri  ajanhetkillä. 
Näytteistys  voidaan toteuttaa joko  vakiotaajuuksisena tai  liipaisuperiaatteella. Yh­
den mittauksen tulosta kutsutaan näytteeksi. Kvantisointi ja arvon digitaalinen ilmai­
su tehdään kullekin näytteelle erikseen (Aumala, 1998 s.28). 
Vakiotaajuisessa näytteistyksessä jokaisen näytteenoton välinen aika on sama ja se 
ilmoitetaan  näytteenottotaajuudella (Aumala,  2002  s.128).  Myöhemmin  oletetaan 
käytettävän vakiotaajuista näytteistystä.
Liipaisuperusteisessa näytteistyksessä uusi arvo mitataan vasta kun amplitudin arvo 
on muuttunut merkittävästi edelliseen nähden ja se voidaan ilmaista toisella arvolla. 
Näytteistystaajuudella on kuitenkin myös tällöin AD-muuntimen tekniikan asettama 
maksimiarvo, jota ei voida ylittää. Liipaisuperusteisessa näytteistyksessä myös näyt­
teistysaika täytyy tallentaa ja lisätä signaaliin, joka vaatii osan käytettävissä olevasta 
tiedonsiirtokapasiteetista.  Liipaisuperusteinen  näytteistys  mahdollistaa  tarkemman 
muutosajankohdan ilmaisun kuin vakiotaajuuksinen näytteistys. Kumpikaan tavoista 
ei tuota täysin jatkuvaa aika-asteikkoa, mutta liipaisuperusteisen näytteistyksen tuot­
tama signaali muistuttaa ajan ilmaisutarkkuuden vuoksi enemmän jatkuvaa signaalia 
kuin vakiotaajuisen näytteistyksen tuottama signaali (Ifeachor, 2002 s.40).
Näytteenottopituus  on aika, joka analogisen signaalin mittaamiseen kuluu ja jonka 
keskiarvoa  mitattu  näytteen  arvo siten  edustaa.  Näytteistystaajuutta  rajoittaa  siten 
näytteenottopituus,  koska seuraava  näytteistys  voi  alkaa  vasta  edellisen  päätyttyä. 
Näytteistystaajuus  ei  kuitenkaan  määräydy  suoraan  näytteenottopituuden  mukaan, 
koska näytteistysten väliin voidaan jättää tarkoituksellisesti  aikaa. Tällöin on huo­
mioitava, että digitoitava signaali saattaa muuttua merkittävästi näytteiden välillä, il­
man että se havaitaan mittaustuloksista. 
Kvantisoinnissa analoginen signaali mitataan ja pyöristetään lähimpään mahdolliseen 
kvantisointitasoon, eli käytettävissä olevaan amplitudin suuruutta kuvaavaan arvoon. 
Kvantisointi aiheuttaa aina  amplitudiasteikon muuttumisen diskreetiksi,  koska käy­
tettävissä on vain rajallinen määrä mahdollisia arvoja (Aumala, 1998 s.37). 
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Digitaalisen signaalin heikkous on sen diskreetti luonne. Jatkuvan analogisen signaa­
lin  kvantisoinnissa  menetetään  pyöristyksestä  johtuen  periaatteessa  ääretön  määrä 
tietoa. Todellisen analogisen signaalin ja siitä näyteistyksessä otetun ja kvantisoidun 
arvon välistä eroa kutsutaan kvantisointivirheeksi (Aumala, 1998 s.39). Oleellista di­
gitoinnissa on näytteistyksen ja kvantisoinnin suunnittelu siten, että mahdollisimman 
vähän merkityksellistä tieto häviää prosessissa. 
Kuvitteellisen  analogisen  mittalaitteen  tuottaman  vasteen  ja  vastaavan  digitoidun 
vasteen suhde on esitetty kuvassa 2.5. Kuvassa yhtenäinen viiva on analogisen mitta-
anturin tuottama amplitudivaste suhteessa todelliseen mittasuureen arvoon. Katkovii­
va on  oletettu  mittalaitteen  lineaarinen  vaste.  Harmaat  tolpat kuvaavat  valittuja 
kvantisointiarvoja. Tolppien yläreunat muodostavat digitoidun amplitudiarvon suh­
teessa todelliseen mitattavaan suureeseen. Kvantisointitasoja kuvaavien tolppien ja 
todellisen amplitudivasteen välinen ero, eli  kvantisointivirhe, on korostettu aaltovii­
valla. Aaltoviivalla kuvatun alueen sisällä tapahtuvaa muutosta ei siten voida mallin­
taa esitetyllä kvantisoinnilla.
Analogiset mittalaitteet mittaavat luotettavasti suureen arvoa vain sen tietyllä alueel­
la, kuten kuvassa  2.5 on esitetty.  Mittausalueen ulkopuolella mittalaitteen luotetta­
vuus heikkenee merkittävästi tai mittaus epäonnistuu täysin. Digitointia varten täytyy 
tietää hyödynnettävä amplitudialue. Mikäli mitattavilla mittasuureen arvoilla anturin 
tuottama amplitudi on valitun alueen ulkopuolella, ei kyseistä arvoa eroteta suurim­
masta tai pienimmästä kvantisointiarvosta (Aumala, 1998 s.37). 
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Näytteen amplitudin ilmaisuun käytettävissä olevien amplituditasojen määrää kutsu­
taan tässä resoluutioksi. Kirjallisuudessa resoluutio termillä voidaan tarkoittaa myös 
hieman eri asioita. Resoluutio R voidaan määritellä käytettävissä olevien bittien mää­
rään n avulla esimerkiksi seuraavasti (Aumala, 1998 s.38). 
R=2n (1)
Suhteessa mitattavaan arvoalueeseen A resoluutio R mahdollistaa kaavan 2 mukaisen 
amplitudin erottelutarkkuuden E (Aumala, 2002 s.125). 
E= A
R
(2)
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Käytettävää resoluutiota rajoittaa sekä AD-muuntimen tekninen toteutus, että käytet­
tävissä oleva  kaistanleveys ja  näytteenottotaajuus. Kuvan  2.5 kvantisointi on tehty 
käyttäen kolmea bittiä,  jolloin erillisiä  kuvattavia  arvoja on yhteensä 8.  Arvot on 
merkitty kuvaan numeroilla 0-7.
Käytettävän resoluution tulee olla riittävä ilmaisemaan mittaustarkoituksen kannalta 
oleelliset muutokset, eli niin suuri, että erottelutarkkuus muodostuu riittävän pienek­
si (Nawrocki, 2005 s.72). Kaavassa 1 esitetty suhde bittimäärälle ja resoluutiolle on 
sinällään aina pätevä, mutta käytettävissä olevaa arvoaluetta voidaan hyödyntää eri 
tavoin. Absoluuttisen amplitudin arvon kuvaamisen sijasta voidaan käyttää delta-mo­
dulaatiota,  eli  arvoilla  kuvata signaalin  muutosta edelliseen arvoon nähden. Delta 
modulaatiossa  samalla  bittimäärällä  voidaan  kuvata  äärettömän  pieniä  muutoksia, 
eikä kuvattavalla amplitudialueella ole ylä- tai alarajaa. Tällöin käytettävissä oleva 
bittimäärä rajoittaa suurinta mahdollista kuvattavissa olevaa amplitudiarvon muutos­
ta kahden näytteen välillä (Nawrocki, 2005 s.98). Käyttämällä liukulukuja arvon esit­
tämiseen kokonaislukujen sijaan, voidaan arvoja esittää lähes ilman ylä- tai alarajaa, 
joko muutoksen tai varsinaisen arvon esittämisessä. Liukuluvuilla ilmaisutarkkuus on 
kuitenkin  heikko niiden  luonteesta  johtuen.  Nämä  keinot  toimivat  kuitenkin  vain 
kvantisoitujen arvojen käsittelyssä ja siirtämisessä. Kvantisointi mittaa aina signaalin 
amplitudia ja siten mittaustarkkuutta rajoittaa AD-muuntimen tarkkuus, riippumatta 
käytetystä arvojen ilmaisutavasta. 
Näytteenottotaajuutta F ja resoluutiota R rajoittaa sama resurssi, kaistanleveys. Mit­
talaitteen muodostama tietovirta T ei voi ylittää käytettävissä olevaa kaistanleveyttä, 
koska muutoin tietoa ei ehditä siirtämään tai käsittelemään riittävän nopeasti. Digi­
taalisen signaalin siirtotie ja käsittelynopeus asettaa siten rajoituksia sekä näytteenot­
totaajuudelle että resoluutiolle kaavan  3 mukaisesti. Näytteenottotaajuuden ja reso­
luution valintaan ei siten välttämättä ole aina olemassa täydellistä ratkaisua, vaan eri 
elementtien välillä saattaa joutua tekemään kompromisseja (Aumala, 1998 s.225). 
T=n∗F (3)
Näytteenottotaajuudeksi saattaa riittää hyvin harvoin suoritettavat mittaukset. Useis­
sa tilanteissa vaaditaan kuitenkin hyvin suurta näytteenottotaajuutta,  joissain tilan­
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teissa jopa useita miljoonia tai miljardeja näytteitä sekunnissa. Käytettävää näytteen­
ottotaajuutta rajoittaa sekä AD-muuntimen tekniikka, mittausresoluutio että käytettä­
vissä oleva kaistanleveys.
Valittavan  näytteenottotaajuuden  määrää  kaistanleveyden  ja  tekniikan  rajaamalta 
alueelta sekä kvantisoitava signaali että käyttötarkoituksen vaatima ajallinen resoluu­
tio.  Näytteenottotaajuuden on oltava vähintään niin kutsuttu  Nyqvistin rajataajuus 
(Nyquist, 2002; Shannon, 1949), eli kaksinkertainen suurimpaan mitattavaan taajuu­
teen nähden (Aumala, 1998 s.32). Tätä pienemmän näytteenottotaajuuden käyttämi­
nen  aiheuttaa  lomittumisongelman  (aliasing) (Ifeachor,  2002  s.41),  jonka  vuoksi 
kvantisoidun  signaalin  taajuus  pienenee  merkittävästi,  eikä  alkuperäisen  signaalin 
taajuutta voida selvittää. Signaalin tarkemman muodon palauttamiseksi näytteenotto­
taajuuden tulee olla huomattavasti suurempi kuin Nyqvistin rajataajuus. Näytteenot­
totaajuuden suhde mitattavaan taajuuteen voidaan varmistaa myös  alipäästösuoda­
tuksella (Ifeachor, 2002 s.485), jolla poistetaan mitattavasta signaalista liian korkeat 
taajuudet ja siten estetään lomittuminen  (Ifeachor, 2002 s.41). Tällainen operaatio 
luonnollisesti kuitenkin hävittää merkittävästi tietoa alkuperäisestä signaalista. 
Kuvassa  2.6 on kuvattuna kolme eritaajuista signaalia, joihin kuhunkin sovelletaan 
samaa näytteenottotaajuutta.  Kuvassa  jatkuvalla  viivalla  on  esitetty  alkuperäinen 
signaali, pystysuuntaiset viivat kuvaavat näytteenottohetkeä. Eri näytteet on yhdistet­
ty katkoviivoilla ja siten kuvaavat näytteiden perusteella estimoitua signaalia. Kaare­
va katkoviiva kuvaa näytepisteiden kautta kulkemaan sovitettua sinikäyrää. Kaareva 
katkoviiva on näkyvissä vain kohdassa A, koska muissa kohdissa se kulkee täsmäl­
leen alkuperäisen signaalin kohdalla. 
Kuvan kohdassa B  näytteenottotaajuus on Nyqvistin rajataajuuden mukaisesti kak­
sinkertainen signaalin taajuuteen nähden. Tällöin näytteiden perusteella saadaan sel­
ville signaalin todellinen taajuus. Signaalin amplitudi  ja täsmällinen muoto voivat 
kuitenkin muuttua merkittävästi. 
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Kasvattamalla signaalin taajuutta kohdan A mukaisesti siten, että näytteenottotaajuus 
on enää vain 1,3 kertainen signaalin taajuuteen nähden, häviää tieto myös alkuperäi­
sen signaalin taajuudesta. Kuvasta nähdään, kuinka pisteiden kautta kulkemaan sovi­
tetun sinikäyrän taajuus on 1/3 alkuperäisestä ja vastaa täsmälleen kohdan C alkupe­
räistä signaalia. Näitä kahta signaalia ei siten voida esitetyllä näytteenottotaajuudella 
erottaa toisistaan. 
Mitä  suurempi  näytteenottotaajuus  on suhteessa alkuperäiseen  signaaliin,  sitä  tar­
kemmin signaalin muotoja voidaan seurata (Aumala, 2002 s.173). Kuvan 2.6 kohdas­
sa C  on esitetty tilanne, jossa näytteenottotaajuus on nelinkertainen mitattavan sig­
naalin taajuuteen nähden. Tällöin signaalin muoto saadaan hahmotettua jo huomatta­
vasti kohtaa B paremmin. 
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2.4 Digitaalinen signaalinkäsittely
Digitaalinen mittalaite esittää mittasuureen arvon eri hetkinä lukuina, joilla on rajalli­
nen tarkkuus. Näytteistysajanhetket voivat olla tasaisesti jakautuneet tai liipaisinperi­
aatteella valitut. Käytännöllisesti katsoen sekä mittausarvot että mittausajat ovat epä­
jatkuvia. Digitaalisessa signaalinkäsittelyssä on siten käytettävissä joukko  aikalei­
mattuja lähimpään kvantisointitasoon pyöristettyjä signaalin amplitudia kuvaavia ar­
voja.  Tällaisen  tietosisällön  siirtäminen,  tallentaminen  ja  jatkokäsittely  poikkeaa 
merkittävästi analogisen signaalin elektronisesta käsittelystä. 
Haasteita  tietovirran  käsittelylle  ja  siirrolle  asettaa  välillisesti  käsiteltävän  tiedon 
määrä. Digitaalisen mittaamisen myötä mittalaite saattaa sisältää useita antureita, joi­
ta voidaan ajatella erillisinä  kanavina (Aumala, 1998 s.18). Kokonaiskaistanlevey­
destä voi siten muodostua hyvin suuri, johtuen kunkin kanavan korkeasta resoluu­
tiosta ja näytteenottotaajuudesta sekä kanavien määrästä. Nykyiset tiedonsiirtomene­
telmät pystyvät kuitenkin käsittelemään hyvin suuria tietovirtoja. Lisäksi tiedon kä­
sittely voidaan tehdä jälkikäteen tallenteesta, mikäli sen prosessointiin ei riitä teho 
mittaushetkellä. Tallennusmenetelmät ovat niin nopeita ja kapasiteetiltaan isoja, et­
teivät ne aseta merkittäviä rajoitteita mittauksille. Itse tiedon määrä ei siten ole iso 
ongelma. 
Useissa tilanteissa tiedon välitön käsittely ja tietoon reagointi on kuitenkin tärkeää. 
Mittalaite  voi  esimerkiksi  tarvita  välitöntä  ohjausta  mittaamiensa  arvojen suhteen. 
Tiedon reaaliaikaisen käsittelyn esteenä on itse käsittelykapasiteetin lisäksi tiedon­
siirtoväylät  (Aumala, 1998 s.12), jotka mahdollistavat suuret tietovirrat käyttämällä 
isompia  pakettikokoja.  Pakettikoon kasvattamisen myötä  tietoa  kerätään puskuriin 
ennen sen lähettämistä, jolloin tietoa saadaan käsiteltäväksi viiveellä iso määrä ker­
rallaan.
Viiveen vuoksi laiteohjausta tai muuta reaaliaikaista reagointia ei välttämättä pysty­
tä tekemään mittaustuloksia vastaanottavalla tietokoneella, vaan mittalaitteeseen on 
integroitava  tiedon  reaaliaikaisen  käsittelyn  mahdollistava sulautettu  järjestelmä 
(Catsoulis, 2005). Tällainen järjestelmä saa mittalaitteen tuottaman tiedon lähes pus­
kuroimattomana  ja  voi  siten  reagoida  nopeasti  sen  tietosisältöön.  Lähestymistapa 
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mahdollistaa  myös  mittaustulosten  esikäsittelyn  itse  mittalaitteessa.  Esikäsittelyllä 
tarkoitetaan operaatioita kuten kalibrointeja, linearisointia ja mittasuureen muunnos­
ta (Aumala,  1998 s.129). Kun esikäsittelyt  suoritetaan suoraan mittalaiteessa,  saa­
daan aikaan kalibroituja tuloksia suoraan haluttuina suureina ilmaiseva mittari, jonka 
sisäistä toimintaa ja menetelmiä mittaria käyttävän tahon ei tarvitse välttämättä ym­
märtää.  Digitaalinen  mittari  mahdollistaa  siten  mittaustapahtuman ja  itse  fyysisen 
mittarin abstrahoinnin yhtenäisen rajapinnan taakse ja helpottaa erilaisten mittarien 
käyttämistä (Aumala, 1998 s.228). 
Osa signaalin kalibroinnista, kuten mitta-anturin toiminta-alueen sovittaminen mitat­
tavaan suureeseen, täytyy tapahtua elektronisesti. Nämä vaiheet on kuitenkin miellet­
tävissä  kiinteäksi  osaksi  analogisen  mittalaitteen  toimintaa.  Varsinainen  offset-  ja 
gain-kalibraatio sekä linearisointi voidaan suorittaa digitaaliselle signaalille tietoko­
neavusteisesti  huomattavasti  elektronista  toteutusta  helpommin  ja  luotettavammin, 
koska ne yksinkertaistuvat matemaattisiksi operaatioiksi. (Aumala, 1998 s.276)
Offset  kalibrointi  tapahtuu  lisäämällä  jokaiseen  mitta-arvoon  kalibrointivakio,  ja 
gain-kalibrointi kertomalla saatu arvo kalibraatiokertoimella. Linearisoinnissa lisättä­
vää arvoa ei kuitenkaan voida usein ilmaista yhdellä arvolla tai funktiolla, vaan tarvi­
taan osittain määriteltyjä funktioita. Toinen vaihtoehto on muodostaa taulukko, joka 
sisältää muunnoksen lopputuloksen jokaiselle mahdolliselle mittaustulokselle.  Tau­
lukoinnissa kalibrointikäyrän ei tarvitse olla ilmaistavissa matemaattisesti  ja se on 
nopeampaa kuin matemaattisen funktion käyttäminen, mutta vie enemmän muistia. 
Analogisen signaalin kvantisointi johtaa tiettyihin kvantisoituihin arvoihin, jotka ku­
vaavat analogisen mittalaitteen tuottamaa amplitudia. Tämä ei kuitenkaan vielä varsi­
naisesti  kerro kvantisointitasojen ja todellisen mitattavan suureen välistä  suhdetta. 
Perinteisessä  analogisessa mittauksessa  amplituditaso  muunnetaan  halutuiksi  yksi­
köiksi käyttämällä oikeanlaista ilmaisinta, jolle signaalitaso on kalibroitu  (Aumala, 
2002 s.37). Digitaalisessa signaalissa sama toteutetaan matemaattisesti  samaan ta­
paan kuin offset-kalibrointi.  Nämä kaksi operaatiota voi olla vaikea erottaa toisis­
taan, eikä siihen välttämättä ole edes tarvetta. 
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Kun esikäsittelyvaiheet tehdään mittalaitteen ulkopuolella, täytyy mittalaitetta käyt­
tävän ohjelmiston tai laitteen tietää mitä analoginen mittalaite mittaa, ja miten kvan­
tisoidut arvot suhteutuvat mitattavaan suureeseen. Lineaariseksi oletetulla mittalait­
teella tämä muunnos ei ole monimutkainen, mutta silloinkin mittausta suorittavan oh­
jelman tai laitteen ajurin on otettava kantaa mittalaitteen sisäiseen toimintaan. Kun 
signaalin esikäsittelyvaiheet suoritetaan mittalaitteessa, voidaan käytettävässä kom­
munikaatioprotokollassa määritellä käytettävät yksiköt, jolloin laitetta käyttävän oh­
jelmiston ei tarvitse ymmärtää itse mittalaitteen toimintaa. 
Suorittamalla signaalin esikäsittely mittalaitteessa, siirretään mittaustulokset tiedon­
siirtoväylää (Aumala, 1998) pitkin sovitussa muodossa. Tällöin itse mittalaitteen re­
soluutio,  näytteenottotaajuus  ja  näytteistystapa  voi  erota  tiedonsiirtoväylän  kautta 
esitettävistä  vastineista.  Myös  itse  esitettävä  tieto  voi  olla  laskennallisen  mittarin 
(Aumala, 2002 s.83) tietoa, joka on laskettu yhdistämällä mittaustuloksia useista eri 
mittalaitteista ja siten esittää suuretta jota ei suoraan mitata. Tällaista tietoa voi olla 
esimerkiksi nopeus, joka tuotetaan derivoimalla mitattu paikkatieto mitatun ajan suh­
teen. 
2.5 Usean mitta-anturin hyödyntäminen 
Digitaalinen mittaaminen ja signaalinkäsittely mahdollistaa myös analogista mittaa­
mista helpomman useaan anturiin pohjautuvan mittaamisen. Analogisissa järjestel­
missä mitta-antureiden tuottaman tiedon yhdistäminen tapahtuu elektroniikalla, jonka 
suunnittelu on varsin hankalaa. Digitaalisilla mittalaitteilla digitaalinen signaalinkä­
sittely mahdollistaa antureiden tuottaman tiedon yhdistämisen matemaattisia malleja 
hyödyntäen.  Tällöin kokonaisuuden toimintaa on helppo muokata ja korjata myös 
jälkeenpäin. 
Käytettäessä useita antureita on niiden tuottaman tiedon ajallinen synkronointi tär­
keää.  Järkevän  kokonaisuuden  aikaansaamiseksi  täytyy  tietää  täsmällisesti  minkä 
hetken mittasuureen arvoa näyte edustaa ja käytetty näytteistyspituus, eli kuinka pit­
kän aikavälin keskiarvoistettua mittasuureen arvoa näyte edustaa. Ero näytteistysa­
janhetkien välillä tulee ottaa huomioon yhdistettäessä mittaustulokset. On huomioita­
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va, että antureiden synkronoinnista tulee huolehtia myös käytettäessä vain yhtä antu­
rityyppiä, mikäli mittauskokonaisuudessa vaaditaan useampaa anturia.
Synkronoinnilla  tarkoitetaan  tässä yhteydessä  antureiden hetkellistä  synkronointia, 
jolla  eri  antureiden näytteistysajanhetket  saadaan yhtenäistettyä.  Tällainen synkro­
nointi ei ota kantaa siihen, mitä synkronoinnin jälkeen tapahtuu. Koska mittaukset 
saattavat kestää hyvinkin pitkään, tulee erikseen varmistua antureiden pysymisestä 
synkronoituna.  Näytteistysjankohdassa voi tapahtua ryömintää esimerkiksi anturei­
den käyttämien kellojen eroista johtuen. Ryöminnän seurauksena tarkkaan synkro­
noitujenkin mittalaitteiden näytteistysajankohdat voivat ajautua kauas toisistaan. Li­
säksi digitaalisessa mittaamisessa puskuroinnin ansiosta ero voi olla hyvinkin merkit­
tävä.
Synkronoinnin  toteutus  on yksinkertaisinta  mikäli  käytettävät  mittalaitteet  tukevat 
suoraan elektronista  synkronointia,  jossa mittaaminen käynnistetään yhtä  aikaa tai 
synkronoidaan kesken mittauksen kaikille antureille yhtä aikaa annettavalla elektro­
nisella pulssilla. Mikäli tällainen ei ole mahdollista, on yksi vaihtoehto pyrkiä käyn­
nistämään mittaus riittävän yhdenaikaisesti. Molemmissa tavoissa voi olla ongelma­
na mittalaitteiden viive, eli aika joka kestää synkronoinnista tai mittauksen käynnis­
tyksestä varsinaiseen näytteenottoon. 
Mittalaitteesta riippumattomasti synkronointi voidaan suorittaa aiheuttamalla mitatta­
vassa tiedossa selkeästi erottava arvo tai muoto, jonka avulla mittasignaalit voidaan 
synkronoida. Tällaisen toiminnallisuuden automatisointi on kuitenkin hankalaa, jol­
loin synkronointi saatetaan joutua toteuttamaan manuaalisesti jälkikäteen, eikä mitta­
laite siten pysty toimimaan reaaliaikaisena. 
Mittalaitteiden tarkoitus on muodostaa käsitys seurattavan tapahtuman tilasta ja sen 
muutoksista. Digitaalisen mittadatan yhdistäminen tapahtuu käyttäen matemaattista 
mallia, joka määrittää seurattavan tapahtuman tilan antureiden tuottaman tiedon pe­
rusteella. Käytettävän tiedon on oltava oikein kalibroitua ja synkronoitua. Määritel­
täessä seurattavaa tilaa matemaattisen mallin avulla käyttäen useita erillisiä antureita, 
on ongelmana antureiden esittämän ristiriitaisen tai vaihtelevan tiedon yhdistäminen 
koherentiksi kokonaisuudeksi. Erityisesti ongelmallisia ovat seurattavan objektin ti­
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lan samoihin osiin vaikuttavat ristiriitaiset mittaustulokset.  Esimerkiksi mitattaessa 
vaakatason suuntaa kahdella erillisellä mittalaitteella, on vaikea määritellä kuinka va­
littu suuntima määritetään ristiriitaisista mittaustuloksista. 
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3 Polvikulma
Polvikulmalla (knee flexion/extension angle) kuvataan jalan asentoa, tarkemmin sää­
ren ja reiden asentoa suhteessa toisiinsa (Esch ja Lepley, 1974). Polvikulma on käsit­
teenä tärkeä, koska se mahdollistaa jalan asennon kuvaamisen potilaasta tai tilantees­
ta riippumattomasti. Sitä hyödynnetään esimerkiksi polvileikkausten jälkeen määri­
tettäessä asentoja mihin jalan voi turvallisesti taivuttaa tai kuvatessa muita jalan omi­
naisuuksia vertailukelpoisella tavalla eri ihmisten tai tilanteiden kesken. Esimerkiksi 
jalan voimantuottokyky riippuu merkittävästi jalan asennosta. Jotta voimantuottoky­
ky voidaan ilmaista vertailukelpoisesti  ja ymmärrettävästi,  täytyy  se ilmaista jalan 
asennon funktiona. 
Jalan asentoa voidaan kuvata usealla eri tavalla, mutta polvikulma on näistä selkein 
ja helposti ymmärrettävissä ja hahmoteltavissa. Erityisesti  polvikulma  on yleistettä­
vissä myös toisiin ihmisiin, eikä ota kantaa kehon muuhun asentoon, toisin kuin jalan 
absoluuttista sijaintia kuvaavat menetelmät. 
Polvikulman määrittely ei kuitenkaan ole yksinkertaista tai yksiselitteistä. Polvikul­
man  määrittelemiseksi  täytyy  ensin  määritellä  termistö,  joka  kykenee  kuvaamaan 
käytettävät  kiinnekohdat  riittävän  yksiselitteisesti.  Mahdollisia  käytettäviä  kiinne­
kohtia on useita ja niistä hyödynnetään kunkin mittausmenetelmän kannalta parhaita. 
Myös itse kulman määrittelyyn on useita erilaisia vaihtoehtoja. 
3.1 Anatominen termistö
Ihmisen kehon anatomisten osien ja asentojen kuvaamisessa tarvitaan yksikäsitteisiä 
ilmaisuja. Määritteet kuten yläpuolella tai vasemmalla eivät ole yksiselitteisiä, koska 
aina ei ole selvää mistä päin katsotaan, tai mitä suuntaa kullakin termillä tarkoitetaan. 
Tätä varten anatomisten osien, suuntien ja asentojen kuvaamiseen on määritelty eri­
tyiset  yksikäsitteiset  termit,  jotka  määritetään  aina  kuvassa  3.1 esitetyn  erityisen 
standardin anatomisen asennon suhteen, hyödyntäen kuvassa esitettyjä  anatomisia  
tasoja. Tässä luvussa esitettävät tiedot perustuvat McMinn et al. (1998) ja Bassettin 
(2005) kirjoihin.
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Anatomisessa asennossa  keho on pystyssä, kädet kehon sivuilla, kämmenet suuntau­
tuneina eteenpäin. Tällöin kehon halkaisee oikeaan ja vasempaan puoleen sagittaali­
taso (sagittal plane), etu- ja takapuoleen frontaalitaso (coronal plane) ja ylä- ja ala­
puoleen horisontaalitaso (traverse plane). Tasot määrittävät vain suunnan ja voivat 
siten leikata  kehon mistä  kohdista tahansa, eivätkä välttämättä juuri kuvan osoitta­
mista sijainneista. Kuvassa sagittaalitaso on esitetty mediaanitasona, joka on kehon 
keskeltä kulkeva sagittaalitason erikoistapaus.
Frontaalitasoon nähden kasvojen puoleista suuntaa kutsutaan dorsaaliseksi (dorsal), 
tarkoittaen kehon tai jonkin muun pisteen anatomisessa asennossa tarkasteltuna etu­
puolella  sijaitsevaa.  Päinvastaista  suuntaa kutsutaan  ventraaliseksi (ventral).  Hori­
sontaalitason suhteen tarkasteltuna yläpuolella on anteriorinen (anterior)  ja alapuo­
lella  posteriorinen (posterior) suunta.  Frontaalitason suhteen tarkasteltuna suunnat 
ovat vasen ja oikea, jotka määritetään aina kohteen kannalta tarkasteltuna, ei ulkoa­
päin. Koska useat asiat toistuvat symmetrisesti molemmilla puolilla, tarvitaan termi 
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Kuva  3.1: Ihmisen  standardi  anatominen asento ja koordinaatistotasot  (Wikipedia,  
2011)
lateraalinen (lateral), jolla voidaan kuvata sekä vasenta että oikeaa suuntaa yhtä ai­
kaa, eli vasen-oikea akselin suunnassa keskilinjasta poikkeavaa. Keskilinjaa ja sen 
suunnassa olevaa kuvataan termillä mediaalinen (medial).
Syvyyttä ja etäisyyttä kuvataan termeillä  proksimaalinen, eli lähellä vertailupistettä 
sijaitseva ja  distaalinen,  eli  kaukana vertailupisteestä  sijaitseva.  Ilman määriteltyä 
vertailupistettä termeillä tarkoitetaan yleensä kehon tai elimen keskipistettä. 
Koukistuksella  (flexion)  ja  ojennuksella  (extension)  tarkoitetaan  nivelten  asennon 
muutosta. Koukistuksella tarkoitetaan luiden välisen kulman pienenemiseen johtavaa 
liikettä ja ojennuksella kulman kasvamiseen johtavaa liikettä. Tiettyjen nivelten osal­
ta koukistuksella ja ojennuksella viitataan vain sagittaalitason suuntaisiin liikkeisiin, 
koska sagittaalitason vastaisille liikkeille on määritelty erikseen termit adduktio (Ad­
duction) ja  abduktio  (abduction).  Adduktiolla  tarkoitetaan raajojen tuomista lähem­
mäs mediaanitasoa (sagittaalitasoa) ja Abduktiolla raajan loitonnusta mediaanitasos­
ta.
3.2 Jalan anatomia
Aiempaa tarkemmin ilmaistuna polvikulma määrittää säären ja reiden keskinäisen 
asennon sagittaalitasossa, eli säären kukistuksen tai ojennuksen määrän.  Vastaavaa 
kulmaa frontaalitasossa kutsutaan q-kulmaksi, johon tässä tutkielmassa ei kuitenkaan 
oteta erityisesti kantaa. Jotta polvikulma voidaan mitata tarkasti, toistettavasti ja luo­
tettavasti,  täytyy  se myös määritellä  täsmällisesti.  Pelkkä säären ja reiden välinen 
kulma on määrityksenä hyvin epämääräinen. Ihmiskehoa voidaan ajatella luiden ja 
nivelten muodostamana jäykkänä kokonaisuutena, jossa niveliä yhdistää suorat. Täl­
löin polvikulma  voidaan määritellä  luiden tai  nivelten  avulla.  Tällöin  ongelmaksi 
muodostuu luiden keskilinjojen tai muiden kiinnepisteiden määritys ja tunnistaminen 
pehmytkudoksen läpi.  Tämän luvun tiedot perustuvat Bassettin  (2005),  McMinn  et 
al. (1998) sekä Grayn ja Warrenin (1918) teoksiin. 
Ihmisen jalka muodostuu kuvan 3.2 mukaisesti säärestä, reidestä ja jalkaterästä, joita 
yhdistää  toisiinsa  polvi- ja  nilkkanivelet.  Femur  (reisiluu) päättyy  posteriorisesta 
päästään lonkkaniveleen. Femurin antoriorinen pää liittyy polvessa  sääriluuhun (ti­
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bia)  ja  pohjeluuhun (fibula), jotka yhdessä muodostavat säären. Tarkemmin säären 
luista pienempi, fibula, erkanee tibiasta vasta polven anteriorisella puolella. Tibia ja 
fibula yhdistyvät jälleen nilkassa. Luita käyttäen polvikulma ilmaistaan femurin ja ti­
bian välisenä kulmana. Luiden päiden tai nivelten sijainteja hyödynnettäessä määrite­
tään lonkka, polvi- ja nilkkanivelten kääntymiskeskipisteet. 
Absoluuttista luun keskilinjaa on hankala määrittää yksiselitteisesti,  eikä polvikul­
malle voida siten määrittää täysin absoluuttista validia mittaa. Oleellisempaa täsmäl­
lisen validin mitan sijasta on mittaamisen reliabiliteetin varmistaminen. Luiden suh­
teellisten asentojen määrittämiseksi käytetään eri mittausmenetelmissä erilaisia kiin­
nepisteitä, eivätkä eri menetelmillä mitatut polvikulmat siten ole täysin vertailukel­
poisia. 
Yleisimmin pyritään määrittämään luun keskilinja nivelten kääntymiskeskipisteiden 
perusteella tai tunnistamaan luusta selkeä suora pinta. Nivelten kääntymiskeskipistei­
den välille piirretty suora ei varsinaisesti kulje luiden keskeltä, mutta edustaa hyvin 
abstraktiota jalan toiminnasta. 
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Kuva  3.2: Ihmisen  oikean puoleisen  jalan luut edestäpäin kuvattuna  (LearnBones,  
2012)
Luiden pintojen määrittely onnistuu lähes ainoastaan invasiivisilla tai läpivalaisevilla 
menetelmillä, joiden käyttö on hankalaa. Myöskään nivelten kääntymiskeskipisteiden 
määrittäminen ei ole yksinkertaista pehmytkudoksen läpi. Nivelillä ei myöskään ole 
yksiselitteistä kääntymisakselia, jonka varassa kääntyminen tapahtuu. Kääntymiskes­
kipisteet määritetäänkin käyttäen erilaisia pehmytkudoksen läpi helposti tunnistetta­
vissa olevia kiinnepisteitä. 
Lonkkanivelen kääntymiskeskipisteen tunnistamisessa käytetään usein kuvassa  3.3 
esitettyä femurin posteriorisen pään lateraalisella pinnalla olevaa  isoa sarvennoista 
(greater throcanter). Se on lonkkaluun päässä oleva pullistuma, joka on tunnistetta­
vissa  pehmytkudoksen  läpi.  Sen tarkka  tunnistaminen  ei  ole  kuitenkaan  erityisen 
helppoa. 
Polvinivelen kääntymiskeskipisteen kiinnepisteenä käytetään kuvassa 3.4 esitetyn fe­
murin anteriorisessa päässä sijaitsevaa lateraalista epikondyylia (lateral epicondyle). 
Epikondyyli on tunnistettavissa polven lateraaliselta puolelta palpatoimalla ja toimii 
hyvänä kiinnepisteenä polven kääntymiskeskipisteen määrityksessä. 
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Kuva  3.3: Oikeanpuoleinen lonkkanivel  takaapäin  tarkasteltuna  (Gray ja Warren  
Harmon, 1918 kuv.343)
Heti nivelpintojen alapuolelta tibiasta erkanee kuvan  3.5 mukaisesti fibula, joka on 
säären luista pienempi. Polvinivelen toiminta ja luiden välinen suhde ilmenee kuvan 
3.6 röntgenkuvasta. Polvinivelessä tibian ja femurin päät liukuvat vastakkain ja mah­
dollistavat kääntyvän liikkeen. Nivelsiteet pitävät luut paikoillaan toisiinsa nähden. 
Kuvassa tibia ja fibula ovat vasemmalla,  femur oikealla.  Fibula jää osittain tibian 
taakse. Lateraalinen epikondyyli on tällöin femurin kuvatulla pinnalla.
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Kuva 3.4: Oikeanpuoleinen reisiluu edestäpäin katsottuna (femurin anteriorinen pin­
ta) (Gray ja Warren Harmon, 1918 kuv.244)
Fibula ja tibia yhdistyvät jälleen juuri ennen nilkkaa. Molemmat luista kiinnittyvät 
telaluuhun (talus), johon muut jalkapöydän luut puolestaan kiinnittyvät. Nilkkanive­
len kääntymiskeskipisteen kiinnepisteenä käytetään kuvassa 3.5 esitetyn tibian ante­
riorisessa päässä sijaitsevaa sääriluun ulkonivelnastaa (lateral malleolus). Se on nil­
kasta helposti tunnistettavissa oleva pallomainen ulkonema. 
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Kuva  3.5: Oikean säären luut edestäpäin kuvattuna (tibian ja fibulan anterioriset  
pinnat) (Gray ja Warren Harmon, 1918 kuv.258)
Nivelpisteiden  perusteella  tapahtuvassa  polvikulman  määrityksessä  kiinnepisteinä 
käytetään siten yleisesti  kuvan  3.7 mukaisesti  lonkassa  isoa sarvennoista (greater 
trochanter), nilkassa säären ulkonivelnastaa (lateral malleolus) ja polvessa lateraa­
lista epikondyyliä (lateral epicondyle)
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Kuva  3.7:  Hahmotelma  yleisesti  käytettävistä  nivelten  mukaisista  kiinnepisteistä  
(Kosmahl, 1999)
Kuva 3.6: Vasemman polven sivusta otettu röntgenkuva (Heilman, 2011)
3.3 Nivelkulmien ilmaisutavat
Nivelkulmien määritykseen ilmaisuun on olemassa kaksi erillistä tapaa, 180° ja 360° 
järjestelmät. Käytettävä järjestelmä riippuu nivelestä ja käyttäjäkunnasta. Merkityk­
sellisin ero järjestelmien välillä on niiden tarjoama mahdollinen kääntymisalue, nol­
lakohta ja kulman kasvusuunta. Molemmat järjestelmät ilmaisevat nivelen asennon 
risteävien luiden asentojen suhteen jossakin kolmesta anatomisista tasoista, käänty­
misen tapahtuen toisen ortogonaalisen tason akselin suhteen. Käytettävä taso ja kään­
tymisakseli  riippuu  nivelen  normaalista  liikesuunnasta.  Kulmaa  tarkastellaan  aina 
suhteessa  fysiologiseen  asentoon,  riippumatta  ihmisen  senhetkisestä  asennosta  tai 
käytettävästä järjestelmästä. Tämän luvun tiedot perustuvat Eschn ja Lepleyn (1974) 
teokseen.
Polvikulma ilmaisee femurin (reisiluu) ja tibian (sääriluu) suhteellista asentoa toisiin­
sa nähden sagittaalisessa tasossa, kääntymisen tapahtuen frontaalitason akselin kaut­
ta. Täsmällisemmin polvikulmassa kysymys on säären dorsaalisesta ojennuksesta ja 
ventraalisesta koukistuksesta. 
Nimensä mukaisesti 180°-järjestelmä mahdollistaa suurimmillaan vain 180°, eli puo­
liympyrän laajuisen kulman ilmaisun. Suurin osa nivelistä ei kuitenkaan normaalisti 
käänny tätä enempää. Kulman kääntyessä yli 180° tai väärään suuntaan, ikään kuin 
negatiiviselle  puolelle,  merkitään  kääntymistä  positiivisilla  kulmilla  ja  selitetään 
erikseen kulman suunta tai muu vastaava poikkeavuus. 180°-järjestelmässä 0°-kulma 
on aina fysiologisen asennon mukaisesti posteriorinen, eli jalkoja kohden. Yleensä 
0°-kulma on siten nivelen ollessa fysiologisen asennon mukaisesti. Kulma kasvaa ni­
velen luonnollisen liikkeen suuntaan ja on suurimmillaan superiorisessa asennossa, 
eli fysiologisessa asennossa päätä kohden. 
Järjestelmän mukaisesti polvikulman 0°-kulma on kuvan 3.8 esittämällä tavalla jalan 
ollessa  suorana.  Kulma  kasvaa  kohden  180°  koukistuksessa.  Polvikulma  voidaan 
hahmottaa myös kulmana, joka muodostuu reidestä jatketun suoran ja säären väliin, 
tai vaihtoehtoisesti säären ja reiden väliin muodostuvan kulman vieruskulmana. Pol­
ven osalta 180°-järjestelmä on kirjallisuudessa yleisemmin käytetty. Tästä eteenpäin 
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tässä tutkielmassa polvikulmalla  tarkoitetaan 180°-järjestelmän mukaista  polvikul­
maa, ellei muuta erikseen mainita. 
360°-järjestelmässä yliojentumiseen liittyvää ongelmaa ei ole, koska käytettävissä on 
koko ympyrän laajuinen alue. Järjestelmän nollakohta on päinvastainen 180°-järjes­
telmään nähden. Kulmat 0° ja 360° ovat posteriorisessa asennossa, eli fysiologisen 
asennon suhteen tarkasteltuna päätä kohden. 180° kulma on anteriorisessa asennossa, 
eli  fysiologisessa asennossa tarkasteltuna jalkoja kohden, joka on yleensä  nivelen 
koukistamaton asento. Kulma pienenee kohden 0°-kulmaa koukistuksessa ja abduk­
tiossa. Vastaavasti kulma suurenee 360° kohden ojennuksessa ja adduktiossa. 
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Polvikulma on 360°-järjestelmässä kuvan 3.9 mukaisesti 180° jalan ollessa suorassa 
ja pienenee koukistuksessa, päättyen 0°-kulmaan. Yliojentuminen kasvattaa kulmaa 
suuremmaksi  kuin 180°.  Tällä  tavoin  määriteltynä  polvikulma voidaan hahmottaa 
säären ja reiden väliin jäävänä kulmana. Adduktiossa ja abduktiossa säären ja reiden 
välistä kulmaa kutsutaan q-kulmaksi. Polven ei ole tarkoitus taipua tässä suunnassa, 
mutta sääri ja reisi eivät ole suorassa toisiinsa nähden frontaalitasossa, jonka vuoksi 
kulma on hyödyllistä määritellä. 
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4 Polvikulman mittaus- ja arviointimenetelmät
Polvikulman mittaaminen riittävällä tarkkuudella, luotettavuudella ja toistettavuudel­
la on varsinkin potilaan hyvinvoinnin kannalta olennaista useissa tilanteissa. Perintei­
nen ja hyvin usein käytetty polvikulman mittalaite on kuvassa 4.1 esitetty manuaali­
nen  goniometri.  Goniometri  mahdollistaa  kuitenkin  vain  hetkellisen  polvikulman 
määrityksen paikallaan pysyvästä raajasta. Myös monipuolisempia ja tarkempia me­
netelmiä on kehitetty,  jotka käytännössä pohjautuvat tietotekniikkaan tai vähintään 
elektroniikkaan. 
Goniometri on yksinkertainen kulmamitta, eikä itsessään ota kantaa käytettäviin kiin­
nepisteisiin tai niiden sijaintien tunnistamistapaan. Kunkin nivelen kulmien määri­
tykseen on kuitenkin olemassa vaihtelevasti erilaisia standardeja ja ohjeita (Gajdosik 
ja Bohannon, 1987). Käytettävän  kiinnepisteet paikannetaan yleensä  palpatoimalla, 
eli tunnustelemalla käsin luiden muodot pehmytkudoksen läpi. Kyseinen kuvan 4.1­
goniometri ilmaisee kulman sekä 180°- ja 360°-järjestelmissä. 
Polvikulman mittaaminen goniometrillä tapahtuu sijoittamalla goniometrin käänty­
miskeskipiste polven kääntymiskeskipisteen kohdalle sagittaalitasossa ja haarat ar­
vioitujen luiden keskilinjojen mukaisesti,  jolloin polvikulma voidaan lukea gonio­
metrin mitta-asteikolta. 
Yleisimmin goniometrien ilmaisema pienin mitattava yksikkö on yksi aste, joka on 
riittävä useimpiin tarkoituksiin. Goniometrin luotettavuus polvikulman mittauksessa 
on todettu kokeneiden mittaajien keskuudessa riittävän hyväksi. Mittaustulosten luo­
tettavuus vaihtelee kuitenkin merkittävästi mittaajan kokemuksen mukaan. Tulosten 
vaihtelun on todettu  olevan suurempaa eri  mittaajien välillä  kuin yhden mittaajan 
suorittamana. Joissain tutkimuksissa mittaajien välisen tulosten vaihtelun on katsottu 
olevan  tilastollisesti  merkittävää.  Mittaustulosten  vaihteluiden  katsotaan  kuitenkin 
yleisesti aiheutuvan epästandardinomaisesta mittaustavasta eikä polvinivelen toimin­
nasta tai mittalaitteesta. (Gajdosik ja Bohannon, 1987; Edwards et al., 2004)
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Goniometrin tarkkuutta pidetään puolestaan jokseenkin huonona, erityisesti 0° ja 20° 
välisellä alueella säären koukistusta (Enwemeka, 1986; Naylor et al., 2011). Mitattu­
jen arvojen vastaavuus vertailumittalaitteiden tuloksiin vaihtelee merkittävästi riip­
puen  mitattavasta  nivelestä,  mittaajista,  koeasettelusta  ja  käytetystä  referenssimit­
tausjärjestelmästä. Pahimpina syinä pidetään goniometrin väärää asettelua ja polvini­
velen  virheellistä  mallintamista.  Pehmytkudosvirheet  vaikeuttavat  kiinnepisteiden 
täsmällisen sijainnin määritystä, erityisesti lihavilla potilailla. Erityisesti ison sarven­
noisen  keskipisteen  määritykseen  liittyy  suuri  virhemahdollisuus  (Naylor  et  al., 
2011). Polvinivelen mallintamisen yhden akselin varassa kääntyvänä sarananivelenä 
on puolestaan oletettu  aiheuttavan merkittäviä  virheitä  polvikulman määrityksessä 
goniometrillä (Gajdosik ja Bohannon, 1987). 
Goniometrin validiteettiongelmat polvikulman määrityksessä eivät aiheudu itse mit­
talaitteesta tai sen toiminnasta, vaan kiinnepisteiden tunnistettavuudesta, soveltuvuu­
desta  ja  polvinivelen  virheellisestä  mallinnuksesta  (Gajdosik  ja  Bohannon,  1987). 
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Kuva 4.1: Perinteinen manuaalinen goniometri (Guida Acquisti, 2011).
Validiteettiongelmat  ovat  siten  yleistettävissä  myös  muihin  samoja  periaatteita  ja 
tunnistuspisteitä hyödyntäviin mittaustapoihin. Koska lisäksi absoluuttisen polvikul­
man määritys on erittäin hankalaa, on myös mittalaitteen validiteetin toteaminen han­
kalaa. Vertailtaessa kahden mittalaitteen yhtä aikaa mittaamaa polvikulmaa, on vai­
kea määritellä, kumman mittaustulos on väärässä. Lisäksi eri mittalaitteilla polvikul­
ma tunnistetaan eri kiintopisteiden perusteella.
Absoluuttisen polvikulman määritelmän ja mittausmenetelmän puuttuessa, kysymys 
todellisesta  polvikulmamittauksen  validiteetista  menettää  osaltaan  merkityksensä. 
Validiteettia oleellisempaa on tarkastella mittalaitteen reliabiliteettia todellisissa mit­
tausolosuhteissa sekä mittalaitteen  teknistä  validiteettia mitattaessa tunnettua  refe­
renssikulmaa testiolosuhteissa. 
Erilaisia polvikulman määritysmenetelmiä on paljon. Menetelmät esitellään pääpiir­
teittäin,  tarkentumatta mihinkään erityiseen menetelmään.  Erilaiset  lähestymistavat 
on tässä  tutkielmassa  jaoteltu  kokonaisuuden hahmottamiseksi  goniometreihin,  ku­
vantamismenetelmiin, suuntima-antureihin ja sähköisen vasteen mittausmenetelmiin. 
4.1 Elektroniset goniometrit
Perinteisen manuaalisen goniometrin lisäksi on olemassa elektronisia goniometrejä. 
Yksinkertainen elektroninen goniometri on elektronisella anturilla varustettu gonio­
metri, joka mahdollistaa kulman mittaamisen elektronisesti ja siten tietokoneavustei­
sesti.  Varsinainen kulmaa mittaava anturi  voi olla  luonteeltaan digitaalinen,  kuten 
pulssianturi, tai analoginen ja vaatia erillisen AD-muunnoksen tietokoneavusteisuutta 
varten. 
Yksi paljon käytetyistä ratkaisuista on toteuttaa kulmamittaus potentiometrilla. Po­
tentiometri on säätövastus, joka muuttaa resistanssiaan säädetyn asennon suhteen . 
Liittämällä potentiometri normaalin manuaalisen goniometrin haarojen välille, saa­
daan resistanssimittauksella selville goniometrin osoittama kulma. Käytännössä täl­
lainen goniometri ei eroa manuaalisesta goniometrista muutoin kuin automatisoita­
valla  tuloksen  kirjauksella.  Potentiometriperusteisen  goniometrin  reliabiliteetti  on 
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riittävä normaaliin kulma-arviointiin,  mutta  sen tarkkuus ei kaikissa tutkimuksissa 
ole ollut vakuuttava. (Christensen, 1999; Assal et al., 2003)
Potentiogoniometria monipuolisempi  on  taipuisa  venymäliuska-anturiin  perustuva 
goniometri. Ulkonäöllisesti venymäliuskagoniometri on kuvan 4.2 mukaisesti täysin 
erilainen kuin perinteinen goniometri. Anturi koostuu taipuisasta putkesta ja putken 
päihin sijoitetuista terminaaleista,  joissa sijaitsee anturin elektroniikka. Anturin ra­
kenne ja toiminta mahdollistaa sen kiinnittämisen ihoon ja aktiivisen kulman mit­
tauksen  myös  liikkeessä.  Venymäliuska-anturi  on  elektroninen  komponentti,  joka 
muuttaa resistanssiaan kun sitä venytetään. Taipuisat goniometrit sisältävät yleisesti 
kaksi paria venymäliuskoja. Anturissa venymäliuskat on liitetty taipuisan putken vas­
takkaisille puolille. Taivuttaessa toinen venymäliuskoista venyy ja toinen kutistuu. 
Liuskojen resistanssien eron mittauksella voidaan määrittää kokonaistaipumisen kul­
ma. Kaksi paria mahdollistaa kulman mittaamisen kahden eri akselin suhteen yhtä ai­
kaa. Tällöin polvikulman lisäksi voidaan mitata myös q-kulma. Potentiogoniometriin 
nähden venymäliuskaan perustuva goniometri on tarkempi ja käytännöllisempi  (Te­
sio et al., 1995). Venymäliuskaan perustuvan anturin voidaan olettaa tuottavan alle 
5° virhe (Shiratsu ja Coury, 2003; Jonsson ja Johnson, 2001). Tässä virheessä ei kui­
tenkaan ole otettu huomioon todellisessa polvikulman mittaamisessa ilmeneviä vir­
heitä. (Legnani et al., 2000)
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Kummankin  goniometrityypin  ongelmat  ovat  identtiset  perinteiseen  goniometriin 
nähden. Mittaajan täytyy määrittää joko luiden akselit tai päätepisteet anturin oikeaa 
sijoittelua varten. Venymäliuskagoniometrin tapauksessa polven kääntymiskeskipis­
tettä ei varsinaisesti tarvitse määrittää, vaan ainoastaan luiden akselit. Mikäli veny­
mäliuskagoniometrin terminaalit liitetään ihmiseen liikkeessä tapahtuvaa mittaamista 
varten, täytyy lisäksi ottaa huomioon pehmytkudosvirheet. Ihoon kiinnitetty anturi ei 
välttämättä seuraa luiden liikkeitä, koska luun ja anturin välissä oleva pehmytkudos 
pääsee liikkumaan luista riippumatta. 
4.2 Kuvantamismenetelmät
Kuvantamismenetelmiä  ajatellaan  tässä yhteydessä  tarkoitettavan  kaikkia menetel­
miä, jossa kohdetta seurataan ulkopuolisella, ei-mitattavaan kohteeseen kiinnitetyllä 
anturilla. Kohdetta voidaan tarkkailla sellaisenaan ja pyrkiä tunnistamaan oleelliset 
kiintopisteet, tai käyttää apuna seurattaviin kiintopisteisiin kiinnitettäviä markkereita. 
Tällaiset menetelmät voidaan edelleen jakaa optisiin- ja läpivalaiseviin menetelmiin. 
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Kuva 4.2: Elektroninen taipuisa goniometri ja sen mittalaite kiinnitettynä jalkaa esit­
tävään tauluun (Bartlett ja Warren, 2002)
Optiset menetelmät tarkoittavat käytännössä erilaisia kamerajärjestelmiä, jossa jalan 
eri osien asennot kuvataan ja niistä tulkitaan polvikulma. Kamerana voidaan käyttää 
sekä näkyvän valon kameroita, että infrapuna-alueen kameroita. Yhdellä kameralla 
saadaan aikaseksi kaksiulotteinen kuva, josta on mahdollista määrittää yhden akselin 
suhteen tapahtuvan liikkeen kulma. Usealla eri suunnasta kuvaavalla kameralla on 
mahdollista  mitata  useammassa  ulottuvuudessa  tapahtuva  kulmanmuutos.  Samalla 
mahdollistuu kohteen seuraaminen vaikka se vaihtaa asentoa tai paikkaa, ilman että 
mitattava kulma jää kameran suunnasta pimentoon. Yhdellä kameralla, erityisesti lä­
heltä kuvattaessa, ongelmaksi voi muodostua parallaksivirhe. Kuvattaessa kolmiulot­
teinen keho projisoituu kaksiulotteiseksi kuvaksi, jolloin eri asennoissa kohteet näyt­
tävät muodostavat virheellisen kulman. Vastaava virhe aiheutuu mikäli kulmaa ei ku­
vata suoraan sen kääntymisakselin suunnasta. Kameroiden tarkan sijoittelun tarve ra­
joittaa aluetta, jolla mittaus voidaan suorittaa. Optisten järjestelmien osalta mittaus­
alue on yleensä muutamien askelten suuruinen, eikä siten mahdollista laajempaa seu­
rantaa normaaliolosuhteissa. Optisia järjestelmiä käytetään yleisesti askelanalyysissa 
ja referenssilaitteina määritettäessä toisten mittalaitteiden ominaisuuksia. Käytännön 
tarkkuudeltaan  ne  voivat  vastata  lähes  röntgenlaitteistoja.  (Cappello  et  al.,  2005; 
Szulc et al., 2001; Naylor et al., 2011)
Läpivalaisevilla menetelmillä tarkoitetaan tässä röntgenlaitteistoja, magneettikuvan­
tamista  ja  muita  vastaavia tekniikoita.  Teknisesti  läpivalaisevien  menetelmien ero 
optisiin menetelmiin on käytettävä elektromagneettisen spektrin alue.  Läpivalaise­
vien järjestelmien osalta liikkumatilaa ei ole käytännössä lainkaan ja aiheutuvan sä­
teilyannoksen minimoimiseksi kohteen tulee olla liikkumatta mittaustilanteessa. Lä­
pivalaisevien järjestelmien käyttö on siten optisia menetelmiä rajoittuneempaa. Peh­
mytkudosvirheet eivät kuitenkaan aiheuta ongelmia, koska näiden menetelmien avul­
la pystytään seuraamaan suoraan luiden asentoja, välittämättä niiden päälle olevasta 
pehmytkudoksesta.  Tästä  syystä  menetelmää  voisi  pitää  tarkimpana mahdollisena. 
Yleisesti  yksittäiset  röntgenkuvat  ovat  kuitenkin  huomattavasti  jalkaa  pienempiä, 
eikä koko jalkaa siten saada yhteen kuvaan. Yleisesti käytettyä standardia polvikul­
man määrittämiselle  läpivalaisevilla menetelmillä  ei löytynyt kirjallisuudesta. Ylei­
simmin kulma määritetään luiden suorista reunoista jatkettujen suorien välisenä kul­
mana.  Läpivalaisumenetelmien tuottamat polvikulmat eivät siten ole täsmälleen sa­
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moja kuin nivelpisteiden perusteella määritetyt kulmat, eivätkä tulokset siten ole ver­
rannollisia muilla menetelmillä saatuihin. Kulmamääritykseen valitut  luiden suorat 
pinnat myös vaihtelevat  ja mitattuun polvikulmaan vaikuttaa  lisäksi  jalan kuvaus­
suunta.  Läpivalaisumenetelmien tuottamat polvikulmat eivät siten ole aina vertailu­
kelpoisia edes toisten läpivalaisumenetelmien tuottamien polvikulmien kanssa.  On­
gelma on oleellinen, koska röntgenlaitteistot tarjoaisivat muutoin erittäin hyvän refe­
renssijärjestelmän polvikulman määritystapojen vertailuun ja niiden validiteettien ar­
viointiin sekä pehmytkudoksen aiheuttamien virheiden arviointiin.  (Cappello et al., 
2005; Boewer et al., 2004; Manó et al., 2012)
Optiset ja läpivalaisevat menetelmät eivät varsinaisesti ota kantaa itse kulman suu­
ruuden määritystapaan, vaan tarjoavat vain menetelmän tallentaa tietty tilanne muo­
toon, mistä kulma on myöhemmin mahdollista arvioida. Tämä mahdollistaa usean eri 
vertailijan suorittaman sokkoutetun arvioinnin ja eri kulmanmääritystapojen käyttä­
misen.  Samalla mahdollistuu erittäin hyvä reliabiliteetti  tulosten keskiarvoistuksen 
kautta. 
4.3 Suuntima-anturit
Suuntima-antureilla tarkoitetaan tässä yhteydessä antureita, jotka kykenevät määrittä­
mään asentonsa tai sijaintinsa omatoimisesta. Tällaisia antureita voidaan siten käyt­
tää jalan osien seuraamiseen kiinnittämällä ne seurattavaan kohtaan. Tällaiset anturit 
mittaavat joko magneettikenttää, kiihtyvyyttä tai kääntymistä. Kiihtyvyyttä ja käänty­
mistä mittaavia antureita kutsutaan yleisesti inertia-antureiksi.
Kiihtyvyysanturilla (accelerometer) mitataan nimensä mukaisesti nopeuden muutos­
nopeutta. Kiihtyvyysmittauslaitteet koostuvat yleensä kahdesta tai kolmesta erillises­
tä  kiihtyvyysanturista,  koska  useimmat  kiihtyvyysanturit  eivät  rakenteensa  vuoksi 
pysty mittaamaan kiihtyvyyttä kuin yhdessä suunnassa. On huomattava, että kiihty­
vyysanturiin vaikuttaa kaikki siihen vaikuttavat kiihtyvyydet, mukaan lukien gravi­
taatiokiihtyvyys.  Anturin  käyttö  tukeutuukin  usein  juuri  gravitaatiokiihtyvyyteen, 
joka toimii kiintopisteenä anturin kalibroinnille. Anturin ollessa paikallaan, saadaan 
gravitaatiokiihtyvyydestä selville anturin senhetkinen asento. Sijainnin määritys ta­
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pahtuu mittaamalla aktiivisesti anturin kiihtyvyyttä ja laskemalla kiihtyvyyden muu­
toksista anturin hetkelliset nopeudet. Hetkellisiä nopeuksia seuraamalla voidaan edel­
leen laskea anturin sijainti ja asento suhteessa alkuperäiseen tunnettuun asentoon. Si­
jainnin ja asennon summautuvasta määritystavasta johtuen summautuvat myös mit­
tausvirheet ajan edetessä. Anturi on siten herkkä ryöminnälle ja vaatii ajoittaisen uu­
delleenkalibroinnin. Täsmällisiä tapoja käyttää kiihtyvyysantureita polvikulman mit­
taamiseen on kirjallisuudessa useita.  (Lötters et al., 1997; Luinge ja Veltink, 2004; 
Willemsen et al., 1991; Beeby et al., 2004)
Kääntymisen suoran mittaamisen mahdollistaa  gyroskooppi (gyroscope).  Anturi pe­
rustuu kuvan  4.3 mukaisesti  toisiinsa eri pisteistä nivellettyihin sisäkkäisiin kehiin 
(gimbal), joista sisimmässä pyörivän vauhtipyörän liikemäärämomentti pyrkii estä­
mään sen kääntymisen muussa kuin pyörimissuunnassa. Kun kehät sidotaan siten, 
että kiekko pääsee vapaasti liikkumaan kaikkien akseleiden suhteen riittävän herkäs­
ti, pitää liikemäärämomentti  pyörivän kiekon alkuperäisessä asennossa riippumatta 
anturin kääntämisestä.  Mittaamalla kiekon asento saadaan selville anturin asennon 
muutos suhteessa alkuperäiseen asentoon. Kiinnittämällä pienimuotoiset elektroniset 
gyroskoopit  reiteen  ja  sääreen,  voidaan  gyroskooppien tiloista  laskea  polvikulma. 
Gyroskoopin tuottamaa mittadataa ei tarvitse seurata aktiivisesti, koska suunnan säi­
lytys  perustuu mekaaniseen liikkeeseen. Gyroskoopin käyttöön ei siten sisälly las­
kennasta johtuvaa ryömintää. Gyroskoopin sisäinen virhe kuitenkin vastaa luonteel­
taan ryömintää, mutta voidaan useimmiten jättää huomioimatta vähäisyytensä vuok­
si. (Tong ja Granat, 1999; Beeby et al., 2004)
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Magneettianturi (magnetometer) perustuu magneettikentän suunnan mittaamiseen ja 
mahdollistaa siten gyroskoopin tavoin anturin hetkellisen suunnan selvittämisen il­
man jatkuvaa seurantaa. Magneettikentän mittaukseen ei myöskään kohdistu merkit­
täviä anturitekniikasta johtuvia ryömimisvirheitä. Mitattava magneettikenttä voi olla 
erikseen mittausta  varten luotu tai  ympäristölle luonnollinen.  Erikseen luotu mag­
neettikenttä on suuruudeltaan huomattavasti suurempi ja siten tarkemmin mitattavis­
sa. Se kuitenkin rajoittaa mittausaluetta kentän vaikutusalueelle, joka ei yleensä ole 
kovin suuri. Luonnollisen magneettikentän mittaamisessa ongelmana on kentän heik­
koudesta johtuen metalliesineiden sähkölaitteiden muodostamat häiriöt, joka rajoittaa 
mittausaluetta. Polvikulman laskenta magneettianturilla tapahtuu kuten gyroskoopil­
la. Mitattujen säären ja reiden asentojen perusteella voidaan laskea niiden muodosta­
ma polvikulma.  (Beeby et  al.,  2004;  Nagamune et  al.,  2008; Smith  ja Schneider, 
1999).
4.4 Sähköisen vasteen mittausmenetelmät
Myös  kehon  sisäistä  impedanssia  voidaan  hyödyntää  polvikulman  määrityksessä. 
Nakamura  et al. havaitsi tutkimuksessaan  (1992) että kehon sähköistä vastetta voi­
daan käyttää suoraan nivelkulman mittaamiseen. Impedanssiperusteinen nivelkulman 
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mittaaminen perustuu havaintoon, että  nivelalueen impedanssi  muuttuu polven eri 
asennoissa riittävän paljon, että sitä voidaan käyttää nivelkulman arviointiin. Myö­
hemmissä tutkimuksissa saman periaatteen on osoitettu toimivan myös polvikulman 
arvioinnissa (Song et al., 2006; Bachmann et al., 1999).
4.5 Useiden tietolähteiden hyödyntäminen
Polvikulman mittaamiseen voidaan hyödyntää useita menetelmiä yhdessä tarkemman 
lopputuloksen aikaansaamiseksi. Erityisesti tämä on käytännöllistä hyödynnettäessä 
suuntima-antureita, joilla seurataan säären ja reiden asentoa. Kaikkia kolmea suunti­
ma-anturia on hyödynnetty onnistuneesti erilaisina yhdistelminä jalan asennon ja pol­
vikulman mittaamisessa (Rong Zhu ja Zhaoying Zhou, 2004; Bachmann et al., 1999; 
Kobashi et al., 2009; Tomaru et al., 2010). Kaikkien kolmen suuntima-anturin käyt­
tämistä yleisempää on hyödyntää vain niin kutsuttuja inertiasensoreita, eli kiihtyvyys­
sensorin  ja  gyroskoopin  yhdistelmää  (Dejnabadi et  al.,  2005; Williamson ja And­
rews, 2001; Kim ja Golnaraghi, 2004; Foxlin, 1996). Osaltaan yhdistelmien käyttä­
mistä tukee niiden pieni koko ja markkinoilta valmiina löytyvät komponentit, missä 
anturit on yhdistetty valmiiksi yhtenäiseen pakettiin. Esitellyt suuntima-anturit myös 
tukevat luontevasti toistensa tuottamaa tietoa. Eri antureita voidaan käyttää eri tavoin 
yhdessä ja hyödyntää kutakin anturia erilaisiin tarkoituksiin. Lähtökohtaisesti kiihty­
vyysanturilla  saadaan selville  keskimääräinen gravitaatiosuunta,  eli  anturin suunta 
pystytasossa,  tai  anturin  todellinen  kiihtyvyys.  Magneettianturilla  saadaan  selville 
anturin asento vaakatasossa. Gyroskoopilla puolestaan voidaan ylläpitää määrättyä 
kolmiulotteista suuntimaa. 
Määritellessä kappaleen sijaintia tai asentoa useaa eri mitta-anturia hyödyntäen, täy­
tyy antureiden sijainnit ja asennot olla tunnetut. Mikäli anturit pääsevät liikkumaan 
toisiinsa nähden, ei antureiden tuottamaa tietoa voida hyödyntää yhdessä. Koska tar­
koitus on määrittää yhden pisteen tilaa, yleensä sijaintia tai asentoa, tulee ottaa huo­
mioon myös antureiden etäisyys toisistaan ja mittapisteestä. Käytännössä kaikkia an­
tureita  ei  voida sijoittaa  täsmälleen  samaan pisteeseen.  Ero todellisen  sijainnin ja 
mallinnettavan pisteen välillä tulee siten ottaa huomioon anturitietoa yhdistettäessä. 
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Yksi tapa hyödyntää useita antureita on automaattinen kalibrointi (Luinge ja Veltink, 
2004). Eri anturitekniikat kärsivät sekä näytteistysajankohdan, että varsinaisten mit­
taustulosten ryöminnästä. Erityisen herkkiä ryöminnälle ovat mittaukset, joissa saatu 
tulos summautuu aikaisempiin, kuten sijainnin mittaaminen kiihtyvyysanturilla. Täl­
laisten antureiden apuna voidaan käyttää toisia antureita, joiden avulla ryömimiselle 
herkkä anturi voidaan kalibroida uudelleen automaattisesti sopivalla hetkellä. Jois­
sain tilanteissa anturit  voivat autokalibroida myös itsensä. Esimerkiksi kun kiihty­
vyysanturin tuottama suunta ja voima on riittävän pitkään vakiollinen, voidaan antu­
rin olettaa olevan levossa ja tallentaa mitattu suunta ja voima gravitaatiokiihtyvyy­
deksi. Kun tallennettu kiihtyvyys vähennetään mittaustuloksista, saadaan selville to­
dellinen anturin sijaintiin vaikuttava kiihtyvyys. 
Myös antureiden normaali kalibrointi tapahtuu lähes poikkeuksetta toisten antureiden 
avustamana. Tällöin mitattavan kohteen todellinen tila mitataan sekä kalibroitavalla 
että luotettavaksi todetulla anturilla. Kalibroitava anturi säädetään siten, että eri antu­
reiden tuottamat mittaustulokset täsmäävät. Polvikulman tapauksessa antureiden ka­
librointiin voidaan käyttää mitä tahansa polvikulman luotettavasti määrittävää mit­
taustapaa. On kuitenkin huomioitava, että eri mittaustekniikat mittaavat käytännössä 
hieman eri asioita, johtuen niiden eri tavoilla määritellyistä kiinnepisteistä. 
Toinen vaihtoehto useiden antureiden yhdistelmälle on käyttää niiden tuottamaa tie­
toa yhtenäisen kokonaisuuden muodostamiseksi polvikulman muutosta mallintavaa 
matemaattista  mallia  hyödyntäen.  Esimerkiksi  kiihtyvyysanturin  mittaaman keski­
määräinen kiihtyvyyden suunnan voidaan olettaa pitkällä aikavälillä olevan alaspäin, 
riippumatta hetkellisistä kiihtyvyyksistä. Magneettianturilla saadaan puolestaan sel­
ville  vaakatason suunta.  Yhdistämällä  näiden kahden anturin tuottamat  suuntimat, 
saadaan selville kolmiulotteinen suuntima.  Usein käytetty menetelmä eri antureiden 
tuottaman tiedon yhdistämiseksi on jonkin tyyppinen kalman-suodin  (Rong Zhu ja 
Zhaoying Zhou, 2004).
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5 Esiteltävä polvikulman arviointimenetelmä
Tässä  tutkielmassa  esiteltävän  polvikulman  arviointimenetelmän  tarkoituksena  on 
selvittää reaaliajassa mitattavan henkilön polvikulma jalkaprässissä. Polvikulman ar­
viointi perustuu laitteeseen integroitavissa olevaan etäisyysmittausjärjestelmään, il­
man erillisiä mittavan henkilön asentoa mittaavia lisälaitteita. 
Tarve polvikulman arvioinnille on ensisijaisesti vertailtavuuden aikaansaaminen po­
tilaan eri mittauskertojen välillä. Määritettäessä alaraajojen ominaisuuksia kuten voi­
mantuottokykyä, tarvitaan vertailukelpoinen suure, jonka suhteen määritys voidaan 
tehdä. Polvikulma toimii tällaisena suureena, koska se kertoo oleellisen tiedon jalan 
ja sen lihaksiston asennoista, jolloin mitattua suuretta voidaan vertailla potilaan eri 
mittauskertojen välillä. Polvikulma mahdollistaa myös eri potilaiden välisen vertail­
tavuuden.
Menetelmä on kehitetty ensisijaisesti erään yrityksen suunnittelemalle jalkaprässille, 
jossa liikkuvan kelkan sijaintia mitataan reaaliajassa. Menetelmän toiminta on testat­
tu kyseisellä laitteella. Menetelmää voidaan kuitenkin hyödyntää kaikissa sellaisissa 
laitteissa, joissa potilaan lonkka- ja nilkkanivelten välinen etäisyys voidaan mitata. 
Mikäli käytettävällä laitteella ei voida mitata suoraan lonkka- ja nilkkanivelten välis­
tä etäisyyttä, voidaan etäisyys laskea esiteltävällä laitegeometriaan perustuvalla ma­
temaattisella  mallilla.  Esiteltävä  laitegeometria  on  pyritty  luomaan  mukautuvaksi, 
mutta se ei välttämättä käy suoraan kaikille laitteille. Mallia voi siten joutua muok­
kaamaan käytettävälle laitteelle sopivaksi. Liikesalaisuuden säilyttämiseksi tässä tut­
kielmassa ei täsmällisesti esitellä laitetta, jolle menetelmä on alkujaan suunniteltu ja 
jolla sen toiminta on testattu. Todellisen laitteen sijasta mallin toimintaperiaate esitel­
lään kuvitteellisen jalkaprässilaitteen avulla. Esittelyssä käytetty kuvitteellisen jalka­
prässin geometria perustuu väljästi Diamond Fitness (2010) ja Pro Fitness (2008) yri­
tysten sivuilla esiteltyihin laitteisiin.
Pohjimmiltaan menetelmä arvioi polvikulman kuvan 5.1 mukaisesti lonkka-, nilkka- 
ja  polvinivelen  etäisyyksien  perusteella.  Laskenta  perustuu nivelten  muodostaman 
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kolmion  lonkka-nilkka  -etäisyyden  (b) ja  polvikulman (α) väliseen suhteeseen, joka 
voidaan ratkaista matemaattisesti kosinilauseen avulla. 
Lonkalla (L), nilkalla (N) ja polvella (P) tarkoitetaan luvun 3 mukaisia ihmisen nive­
liä, jotka erottavat  jalan eri osia. Lonkka erottaa  reittä (r, tibia) muusta ruumiista. 
Polvi erottaa  säärtä  (s, femur)  ja reittä. Polvi puolestaan erottaa säärtä ja  telaluuta  
(talus). Lonkka-, ja nilkkanivelen välisestä etäisyydestä b käytetään myöhemmin ni­
mitystä  LN-etäisyys  ja lonkka-, nilkka-, ja polvinivelten muodostamasta kolmiosta 
nimitystä LNP-kolmio.
Matemaattisen  tarkastelun  yksinkertaistamiseksi  polvinivelen  katsotaan  kääntyvän 
yhden pisteen varassa, vaikka todellisuudessa näin ei ole. Tehty yksinkertaistus ei 
vaikuta muodostuvaan kolmioon, tai siitä johdettuun polvikulman ja LN-etäisyyden 
suhteeseen.  Kääntymiskeskipisteen  tarkempi  määrittely  ei  ole  oleellista  tässä  vai­
heessa, koska se ei vaikuta mallin matemaattiseen tarkasteluun. Oleellista on kiinne­
pisteiden määrittely käytännön toteutuksessa siten, että muodostuvat s ja r janat nou­
dattavat perinteisillä mittausmenetelmillä käytettyjä linjoja. Nivelpisteiden määrittä­
misen vaikeuden vuoksi pituuksien mittaamiseen liittyy kuitenkin vahva mittausepä­
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varmuus. Tästä syystä mittaustulokset riippuvat vahvasti mittaajasta ja hänen kyvys­
tään paikallistaa käytetyt kiinnepisteet (Marks ja Karkouti, 2006; Szulc et al., 2001). 
Huomioitavaa on, että muodostuvan  LNP-kolmion kulmien varsinaisia sijainteja ei 
tarvita,  vaan pelkät pisteiden väliset  etäisyydet  riittävät polvikulman  α laskentaan. 
Tästä syystä merkityt s ja r eivät ole vektoreita, vaan pisteiden välisiä etäisyyksiä ku­
vaavia skalaareja.
Säären s) ja reiden r pituudet oletetaan lähtökohtaisesti tunnetuiksi, koska ne voidaan 
mitata eivätkä ne muutu laitetta käytettäessä.  Ainoa LNP-kolmion muuttuja on LN-
etäisyys b, jota mittaamalla saadaan laskettua kolmion kulma β, josta edelleen polvi­
kulma α. 
LN-etäisyys  saadaan selville kuvan  5.2 mukaisesti hyödyntämällä potilaan fyysisiä 
mittoja, laitteen geometriaa ja mittaamalla kelkan sijainti. Laitteen geometria voidaan 
olettaa tunnetuksi, riippumatta mahdollisista liikkuvista osista ja säädöistä. Potilaan 
geometriaa  sen  sijaan  ei  voida  täsmällisesti  määrittää  kullakin  ajanhetkellä  ilman 
erillisiä mittalaitteita, joiden käytön esitellyn menetelmän on tarkoitus korvata.
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Origona kuvan 5.2 tarkastelussa toimii kelkan nollapiste O, jossa kelkan mitattu etäi­
syys e on 0. Kun laitteen geometria tunnetaan, määrittää mitattu etäisyys yksiselittei­
sesti kelkan kiintopisteen E sijainnin. Laitteen muu geometria voidaan jakaa laitteen 
istuinosaan ja jalkopäähän. Jalkopään geometriaa kuvaava vektori t määrittää laitteen 
kiintopisteen T . Pisteestä T voidaan edelleen määrittää nilkkanivelen kääntymiskes­
kipiste N käyttäen nilkkavektoria n. Laitteen istuinosan geometriaa kuvastaa vektori 
k,  joka määrittää selkänojan nivelpisteen  K.  Lonkkanivelen kääntymiskeskipiste  L 
voidaan määrittää pisteen K avulla käyttäen lonkkavektoria l. Tavoiteltu LN-etäisyys 
b saadaan selville lonkan L ja nilkan N koordinaattien määrittämän vektorin b pituu­
desta. 
Yhdistämällä potilaan fyysisiin mittoihin perustuva LNP-kolmion laskenta, potilaan 
lonkka- ja nilkkavektorit  sekä laitteen geometria,  saadaan aikaan polvikulman ar­
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viointimenetelmä. Menetelmä pystyy muuntamaan tunnetun kelkan sijainnin polvi­
kulmaksi, tai päinvastoin. 
Arviointimenetelmään  liittyviä  virhelähteitä  tai  mittaustarpeita  voidaan  pienentää 
mittaamalla todellisen ja arvioidun polvikulman ero vähintään kahdessa eri pisteessä. 
Jatkossa tätä prosessia kutsutaan polvikulmalaskennan kalibroinniksi, vaikka kysees­
sä ei täsmällisesti ottaen olekaan kalibrointitapahtuma. 
Kalibrointi voidaan suorittaa esimerkiksi kuvan 4.1 tyyppisellä perinteisellä manuaa­
lisella goniometrillä. Mittaus tällaisella laitteella on kutenkin suhteellisen epätarkkaa 
suhteessa muihin referenssimittalaitteisiin.  Sitä voidaan silti  pitää hyvänä vertailu­
kohtana, koska se on yleisesti käytössä fysioterapeuteilla ja lääkäreillä, josta syystä 
tulosten on oltava vertailukelpoisia juuri tällä tavoin saatuihin arvoihin [jälleen viite, 
tästä ei havaintoa missä tuosta kukaan sanoisi mitään,  koska niin itsestäänselvyys 
tuolla puolen]. 
5.1 Mittauslaitteisto
Arviointimenetelmän esittelyssä lähtökohtana toimii kuvitteellinen laite, joka mittaa 
aktiivisesti  liikkuvan  kelkan sijaintia suhteessa muuhun laitteeseen.  Potilas voi olla 
liikkuvassa kelkassa tai paikoillaan ja liikuttaa kelkkaa jaloillaan. Menetelmän kan­
nalta ei ole oleellista liikkuuko potilas, mutta asento on otettava huomioon mallinnet­
taessa LN-etäisyyden laskentaa. Mallin kannalta ero vaihtoehtojen välillä on lonkka 
ja  nilkkavektorin  määrityksessä.  Esitellyssä  laitegeometriassa  on  käytetty  jälkim­
mäistä vaihtoehtoa, eli potilaan oletetaan pysyvän paikoillaan. 
Kelkan liikkeen oletetaan kulkevan suoraan määriteltyä janaa myöten ja sen liikettä 
oletetaan rajoittavan rajoittaa molemmissa suunnissa fyysiset pysäyttimet.  Etummai­
nen pysäytin on kelkan määritelty nollapiste, johon etäisyyksiä mitataan ja johon no­
jatessa kelkan etäisyyden katsotaan olevan nolla.  Laitteen etupääksi kutsutaan siten 
sitä päätä, mitä lähempänä kelkan mitattu etäisyys on 0. Etäisyystiedot oletetaan saa­
tavan laitteelta SI-järjestelmän mukaisina suureina. 
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Laitteen istuimen oletetaan olevan pehmustettu sekä istuinalusta että selkänojan osal­
ta.  Eri osissa selkänojaa  voidaan olettaa oleva  eri määrä pehmustetta  selän tukemi­
seksi. Lisäksi kehon oma pehmytkudos toimii vastaavana pehmusteena. Pehmusteen 
painuminen täysin  kasaan voi  aiheuttaa  arvioituun lonkan sijaintiin  maksimissaan 
pehmusteen  paksuuden  suuruisen  poikkeaman  todellisesta  sijainnista.  Selkänojan 
pehmuste aiheuttaa x'-akselin suuntaisen positiivisen poikkeaman ja penkin pehmus­
te y'-akselin suuntaisen negatiivisen poikkeaman. Todelliseen poikkeamaan vaikuttaa 
oletettavasti ainakin pehmuste, potilaan käyttämä voima, selkänojan- ja istuimen kul­
ma sekä potilaan koko, -paino, -fyysinen rakenne ja -istuma-asento. Tätä poikkeamaa 
ei ole otettu huomioon toteutetussa matemaattisessa mallissa sen laitekohtaisuuden ja 
vaikean määritettävyyden vuoksi.
Jalkaprässit voivat olla suunniteltu monikäyttöiseksi, pyrkimyksenä ollen mukautu­
minen kaikille potilaille ja eri tyyppisille ja eri lihasryhmiin kohdistuville liikkeille. 
Tämän vuoksi laitteen  selkänojan ja  jalkatuen kulmaa sekä  kantapäätuen korkeutta 
voidaan säätää kuvassa 5.3 esitettyjen nuolten mukaisesti. Laitteen selkänoja kääntyy 
nivelpisteen K varassa ja sen kulma δ mitataan selkänojan ja luonnollisen koordinaa­
tiston x-akselin väliltä. Laitteen etuosassa oleva jalkatuki kääntyy pisteen F varassa 
ja sen kulma  γ mitataan jalkatuen pinnan ja luonnollisen koordinaatiston x-akselin 
väliltä.  Lisäksi jalkatuessa on jalkoja kannatteleva  kantapäätuki  pisteessä T, jonka 
korkeutta jalkatuessa voidaan säätää halutusti. Kantapäätuen korkeudella tarkoitetaan 
sen etäisyyttä pisteestä U, eli vektorin h pituutta.  Pisteiden U ja F välinen suora on 
kohtisuorassa jalkatuen pinnan suhteen. 
Säätyvät kulmat ja korkeudet muuttavat laitteen geometriaa, joka puolestaan moni­
mutkaistaa polvikulman arviointiin liittyvää laskentaa. Geometriaan liittyvien muut­
tujien täsmällinen vaikutus on kuvattu tarkemmin matemaattisen mallin yhteydessä 
kappaleessa 5.3. 
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Selkänojan kulmalla ei ole suoraan vaikutusta laitteen geometriaan polvikulman ar­
viointiin liittyen, eikä sitä oteta siten huomioon matemaattisessa mallissa. Eri laittei­
den selkänojien kulmat ovat kuitenkin eri asennoissa ja osassa sitä voi myös säätää. 
Kulma vaikuttaa selkeästi todelliseen polvikulmaan, sekä potilaan istuma-asennon, 
että nivelten käyttäytymisen suhteen. 
5.2 Paikan mittaaminen
Esitelty polvikulman arviointimenetelmä ei ota kantaa käytettävään etäisyydenmit­
taustapaan tai laitteistoon. Etäisyydenmääritystapa ja sen kokonaisvirhe täytyy kui­
tenkin huomioida mittalaitekokonaisuuden validiteettia ja reliabiliteettia. 
Esiteltyä mallia voidaan hyödyntää pienin muutoksin lähes kaikissa penkkiprässeis­
sä, joissa liike on lineaarista ja liikematka on mitattavissa. Suurin osa penkkiprässi­
laitteista ei kuitenkaan sisällä valmiina etäisyysmittausmahdollisuutta.  Digitaalinen 
etäisyysmittaus on kuitenkin helppo lisätä lähes mihin tahansa laitteeseen. Erilaisia 
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etäisyysmittausantureita on tarjolla kaupallisesti useilla eri teknologioilla toteutettu­
na. 
Yksinkertainen vaihtoehto jälkiasenteiselle etäisyysmittaukselle on kuvassa  5.4 esi­
tetty  vaijerivälitteinen pulssianturi.  Vaijerivälitteiset  pulssianturit  perustuvat  vaije­
riin, joka on liitetty toiseen laitteen osista, esimerkiksi liikkuvaan kelkkaan. Vaijerin 
toisessa päässä on pulssianturiin kiinnitetty rulla, jolle vaijeri kelautuu. Pulssianturi 
tuottaa pulsseja vaijerin liikkeen mukaisesti ja siten mahdollistaa erittäin tarkan ulos­
kelatun vaijerin  pituuden laskennan.  Liikkuvan kelkan etäisyyden  määrittämiseksi 
anturi tulee kiinnittää laitteeseen siten, että se ei häiritse laitteen käyttöä. Anturin li­
neaarisen  toiminnan  aikaansaamiseksi  on  huomioitava,  että  anturin  vaijeri  kulkee 
suoraan  ja samassa linjassa kelkan liikesuunnan kanssa. 
Vaihtoehtoinen menetelmä etäisyysmittaukselle on laserperusteinen etäisyysmittaus, 
jossa laserpulssi heijastetaan mitattavasta kohteesta ja mitataan matkaan kulunut ai­
ka. Käytettävyydeltään tällainen anturi ei käytännössä eroa merkittävästi vaijeriantu­
rista. Vastaavasti etäisyysmittaus onnistuu käyttäen ääntä valon sijasta.  (Regtien et 
al., 2004)
Kaikkien antureiden kanssa on huolehdittava oikeasta kalibroinnista ja suunniteltava 
laitteen kommunikointi mittausjärjestelmän kanssa. Tiedon siirtämisen ja käsittelyn 
yksinkertaisinta on käyttää etäisyyden digitaalisessa muodossa kertovaa mittalaitetta. 
Pulssianturin tapauksessa etäisyys saadaan pulsseina vaijerin liikkuessa. Laskemalla 
pulssit, saadaan selville etäisyys mittaushetken alusta laskettuna. Koska pulssianturi 
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Kuva 5.4: Esimerkki pulssianturiperusteisesta etäisyysmittalaitteesta (SIKO, 2012)
kertoo ainoastaan liikematkan eikä todellista etäisyyttä, tulee mittarin etäisyyden nol­
lapiste määrittää, eli offset-kalibroida anturi. 
Yksinkertainen malli offset-kalibrointiin on kelkan siirtäminen tunnetulle etäisyydel­
le ja nollata pulssilaskuri. Tällöin pulssianturi laskee etäisyyttä tästä kyseisestä nolla­
pisteestä. Mikäli kalibrointia ei tehdä mitattavan etäisyyden ollessa nolla, tai pulssi­
laskuria ei voida nollata, voidaan offset-kalibrointi tehdä kaavan 4 mukaisesti. Täl­
löin todellinen etäisyys eatunnettu pisteessä a määritetään referenssimittalaitteella ja mi­
tataan vastaava etäisyys  eamitattu pisteessä  a  käytettävällä mitta-anturilla. Referenssi­
mittalaitteena  voi  toimia mikä  tahansa  luotettavalla  mittausmenetelmä.  Mitattujen 
etäisyyksien  erotus  tallennetaan  kalibrointivakiona.  Jatkossa  offset-kalibroitu  etäi­
syys eo-calib saadaan vähentämällä saatu kalibraatioarvo mitatusta etäisyydestä emitattu. 
eo−calib=emitattu−(ea
mitattu−ea
tunnettu ) (4)
Mikäli kelkka pystyy liikkumaan mittausjärjestelmän ollessa poissa toiminnasta, on 
offset-kalibrointi  suoritettava uudelleen mittauksen jatkuessa. Käytettäessä suoraan 
etäisyyttä mittaavia antureita, kuten kuvantamismentelmiä, laser- tai ultraääniperus­
teisia etäisyysmittareita, ei vastaavanlaista offset-kalibrointia tarvitse tehdä aina mit­
tausjärjestelmän käyttöönoton yhteydessä. 
Etäisyysmittausanturin gain-kalibrointi  on mahdollista  suorittaa usealla  eri  tavalla. 
Mikäli käytettävä anturi tuottaa lineaarisen vasteen, esimerkiksi erillisen linearisoin­
nin ansiosta, voidaan gain-kalibrointi suoritta mittaamalla etäisyys  vaihtoehtoisella 
luotettavalla  mittausmenetelmällä  offset-kalibroinnin  lisäksi  toisessa mittapisteessä 
b. Gain-kalibraatiokerroin  Kgain saadaan ilmaistua kaavan 5 mukaisesti eri mittalait­
teilla mitattujen etäisyyksien suhteena. Tällöin todellinen etäisyys e voidaan määrit­
tää kaavan 6 mukaisesti offset-kalibroidun etäisyyden eo-calib ja gain-kalibraatiokertoi­
men Kgain tulona. 
K gain=
(eb
tunnettu−ea
tunnettu)
(eb
mitettu−ea
mitattu)
(5)
e=K gain∗eo−calib (6)
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Esitelty kalibrointimenettely skaalaa etäisyyden suoraan referenssimittalaitteen käyt­
tämiksi  yksiköiksi.  Myöhempi  yksikkömuunnos  esimerkiksi  SI-järjestelmän  yksi­
köiksi onnistuu vastaavasti  määrittämällä sopiva muunnoskerroin  käytettyjen yksi­
köiden suhteen avulla ja kertomalla sillä mitattu etäisyys. Mikäli yksiköiden nollapis­
te ei ole sama, tulee se siirtää offset-kalibroinnin tavoin. 
5.3 Matemaattinen malli
Esitellyn menetelmän mukainen polvikulman arviointi voidaan jakaa erillisiin vaihei­
siin. Ensin kuvan 5.5 vektorimallin mukainen kelkan sijainti e muunnetaan LN-etäi­
syydeksi b ja edelleen LNP-kolmion avulla kulman β kautta varsinaiseksi polvikul­
maksi α. Muunnos toiseen suuntaan etenee vastaavasti, mutta päinvastaisessa järjes­
tyksessä. Käsittely on jaettu kaavan 7 mukaisesti kolmeen erilliseen funktioon a1, a2 
ja a3, sekä näiden käänteisfunktioihin a1-1, a2-1 ja a3-1. Mallin kannalta oleellisinta on 
kuvaus e→α, eli polvikulman kuvaus mitatun kelkan etäisyyden e suhteen. Kuvauk­
sen muodostavat osafunktiot käsitellään kuitenkin käänteisessä järjestyksessä siten, 
että ensin esitellään yksinkertaisemmat  ja viimeisenä monimutkaisemmat  funktiot. 
Tästä syystä osafunktioiden käsittely aloitetaan väärästä suunnasta. 
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e⇄
a1
−1
a1
b⇄
a2
−1
a2
β⇄
a3
−1
a 3
α (7) 
Matemaattinen malli on esitetty kuvan 5.6 kaaviossa peruspiirteittäin ja kukin vaihe 
on kuvattu tarkemmin myöhemmin tässä luvussa. Kuvan kaavoja edeltävät sulkujen 
ympäröimät numerot viittaavat myöhemmin esiteltäviin kaavoihin. Funktio a, eli ku­
vaus  e→α ja sen muodostamat osafunktiot on merkitty vihreillä nuolilla.  Käänteis­
funktio a-1, eli kuvaus e←α on esitetty virheillä nuolilla. Mustien nuolten edustamia 
kaavoja tarvitaan kuvauksen molemmissa suunnissa. Mallin kolme eri  vaihetta on 
erotettu vaakasuuntaisilla katkoviivoilla. 
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Funktioiden  a3 ja  a3-1 termit  α ja  β ovat vieruskulmia kuvan  5.1 (s.  60) mukaisesti. 
Funktiot voidaan määritellä kaavojen 8 ja 9 mukaisesti yksinkertaisina erotuslaskui­
na.
α=a3(β)=180−β (8)
β=a3
−1(α)=180−α (9)
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Kuva 5.6: Laskentamallin lohkokaaviotyylinen esitys
Säären pituus (s)
Reiden pituus (r)
u
β
w
(15): β=a2(b)=arcos(−b2+uw )(13): u=2rs
(14): w=r2+s2
e'
Kantapäätuen korkeus (h)
Nilkka (n')
Lonkka (l')
b
e
Jalkatukikulma (γ')
Selkätukikulma (δ')
Jalkatuen paksuus (j)
α
(9): β=a3
−1(β)=180−α
(8): α=a3(β)=180−β
I
G
h'
j'
 Jalkatuen tuenta (f')
by'
bx'
t'
Kelkka (k)
tx'
ty'
(16): b=a2
−1(β)=√u−w∗cos(β)
(34): bx'=√b2−by'2
(22): b=a1(e)=∥−⃗n'−t⃗ '−⃗e'+k⃗ '+l⃗ '∥(35): by'=−ny'−t y'+ky'+ly'
(33): e=a1
−1(b)=tx'+nx'+bx'−lx'−kx'
(19): e⃗ '=e⃗x'+e⃗y' , e⃗x'=e,e⃗y'=0
(23): t⃗ '= f⃗ '+ j⃗ '+h⃗'
(27):
h⃗'=G∗x̂'∗h
(26):
j⃗'=I∗x̂'∗ j
Funktio a2 ja sen käänteisfunktio a2-1 kuvaa LN-etäisyyden b kulman β avulla ja päin­
vastoin. Relaatio perustuu kuvan  5.1 (s.  60) LNP-kolmion ratkaisuun kaavassa  10 
esitetyllä kosinilauseella. Funktio a2 eli ratkaisu b:n suhteen on esitetty kaavassa 11. 
Funktio a2-1 eli kosinilauseen ratkaisu β:n suhteen on esitetty kaavassa 12.
b2−r 2−s2=−2rs cos(β) (10)
β=a2(b)=arcos(−b2+r2+s22rs ) (11)
b=a2
−1(β)=√r 2+s2−2rs cos(β) (12)
Kaavojen termit b ja β ovat ainoita muuttujia kaavassa. Muut termit tunnetaan, koska 
säären s ja reiden r pituudet eivät muutu mittauksen aikana. Nimeämällä vakiolliset 
termit uudelleen kaavojen  13 ja  14 mukaisesti,  saadaan funktio  a2 ja sen käänteis­
funktio a2-1 ilmaistua kaavojen 15 ja 16 muodossa.
u=2rs (13)
w=r2+s2 (14)
β=a2(b)=arcos(−b2+uw ) (15)
b=a2
−1(β)=√u−w∗cos(β) (16)
Uudelleennimeäminen yksinkertaistaa kaavoja,  mutta  siitä on myös suoraa hyötyä 
laskennan kalibroinnissa. Koska termit u ja w ovat säären ja reiden pituuksiin perus­
tuvia vakioita, voidaan ne laskea tuntemalla säären s ja reiden r pituudet. Termit saa­
daan kuitenkin selvitettyä myös mittaamalla todellinen kulma ja kelkan sijainnin suh­
de kahdessa eri pisteessä. Tällöin laskentaa voidaan hyödyntää tuntematta säären ja 
reiden pituuksia. Asiaa käsitellään tarkemmin luvussa 5.4 Kalibrointimenettely.
Funktion a1 LN-etäisyyden b ratkaisussa laitteen geometriasta muodostetaan vektorit, 
joiden  yhteenlaskun  lopputuloksena  yhdessä  lonkka-  ja  nilkkavektoreiden  kanssa 
saadaan LN-etäisyys kuvattua mitatun kelkan sijainnin suhteen. Funktion a1-1 ratkai­
su tapahtuu samalla periaatteella funktion a1-1 ratkaisuun nähden, mutta käänteisessä 
järjestyksessä.  Laitteen  geometriaa  monimutkaistaa  säädettävä  jalkatuen  kulma  ja 
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kantapäätuen korkeus, joiden vuoksi LN-etäisyyden ratkaisu ei ole aivan niin triviaa­
lia  kuin  se  voisi  muutoin  olla.  Laskentaa  saadaan  yksinkertaistettua  käyttämällä 
käännettyä koordinaatistoa, vaikka se lisääkin käsiteltävien termien määrää.
Laitteen kelkka liiku kuvan 5.3 (s. 65) mukaisesti ω kulmassa olevan akselin varassa. 
Voidaan olettaa ettei akseli taivu, vaan kelkka kulkee määrättyä janaa pitkin. Lasken­
nan yksinkertaistamiseksi luonnollinen koordinaatisto V määritellään uudelleen kaa­
vojen 17 ja 18 mukaisesti koordinaatistoksi  V' siten, että kelkka liikkuu vaakasuun­
nassa. Tällöin kelkan ja lonkan korkeudet pysyvät vakioina. Tietoa voidaan hyödyn­
tää erityisesti funktion a1-1 e←b kuvauksessa. 
Q=[ cos (ω) sin (ω)−sin (ω) cos (ω)] (17)
V '=Q∗V (18)
Jatkossa kaikkien pisteiden, vektoreiden ja kulmien nimiin lisätään  ' merkintä, kun 
tarkoitetaan niiden esitystä  käännetyssä  V'-koordinaatistossa.  Määriteltäessä vekto­
reiden tai pisteiden koordinaattien akseleiden suuntaisia komponentteja ' merkintää ei 
tarvita itse termissä, koska käytettävä koordinaatisto ilmenee osakomponentin nimes­
tä, eikä matemaattisesti ole merkitystä käsitelläänkö alkuperäisen vai käännetyn vek­
torin  samansuuntaista  komponenttia.  Esimerkiksi  vektorin  e'  x'-akselin  suuntaista 
komponenttivektoria  merkitään  ex',  koska  e ja  e'  vektoreiden  x'-akselin  suuntaiset 
komponentit ovat identtiset. Vastaavasti toimitaan janojen akseleiden suuntaisten pi­
tuuksien suhteen. Pisteiden nimissä ei ' merkintää käytetä, ellei viitata pisteen koordi­
naatteihin, koska pisteen sijainti ei muutu suhteessa muuhun laitteeseen tai geomet­
riaan. 
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Uuden koordinaatiston V' pystysuuntainen akseli on kuvan 5.7 mukaisesti  y' ja vaa­
kasuuntainen x'. Tällöin kelkan y'-koordinaatti  Ey' pysyy vakiona ja ainoastaan x'-
koordinaatti  Ex' muuttuu mitatun kelkan etäisyyden suhteen. Tällöin kelkan sijaintia 
E ilmaiseva e' vektori voidaan ilmaista kaavan 19 mukaisesti suoraan mitatun kelkan 
etäisyyden e avulla. 
e⃗ '=e⃗x '+e⃗ y ' , e⃗ x'=e , e⃗ y '=0 (19)
Koordinaatiston muutos ei vaikuta varsinaiseen laskentaan, mutta laskennassa tulee 
käyttää käännetyssä koordinaatistossa määriteltyjä vektoreita ja jalkatuen ja selkäno­
jan kulmia,  jotka käytännön toteutuksessa saadaan luonnollisen koordinaatiston V 
mukaisina. Jalkatuen kulma γ on uudessa koordinaatistossa kaavan 20 mukainen γ' ja 
selkänojan kulma δ kaavan 21 mukainen δ'. Kaikki vektorit voidaan muuttaa uuteen 
koordinaatistoon kaavan 18 mukaisesti. Kiinteistä laitegeometrian ja potilaan vekto­
reiden käännösoperaatioita ei esitellä erikseen, vaan oletetaan, että ne tunnetaan val­
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miiksi käännetyn koordinaatiston mukaisina. Vektoreiden pituudet ja muiden skalaa­
reiden suuruudet eivät muutu muunnoksessa, koska kyseessä on pelkkä koordinaatis­
ton kääntöoperaatio.
γ '=γ+ω (20)
δ '=δ−ω (21)
Funktion a1 etäisyyden e kuvaus etäisyydeksi b tapahtuu muodostamalla vektori b' ja 
laskemalla  sen  pituus  kaavan  22 mukaisesti.  Vektori  b' muodostetaan  kuvan  5.2 
(s. 62) mukaisesti nilkkavektorin n', lonkkavektorin l' ja laitteen geometrian muodos­
tavien vektoreiden summana, kulkien vektorin  b'  alkupäästä N  sen loppupäähän  L. 
Koska vektoria  b'  ei tarvita kuin sen pituuden määrittämiseen, ei sen suunnalla ole 
tässä tapauksessa merkitystä. Laitteen geometria voidaan jakaa kelkan geometriaan 
f', laitteen etupään geometriaan k' ja kelkan mitatun etäisyyden määrittämään vekto­
riin e'.
b = a1(e )=∥b⃗ '∥=∥−n⃗ '− t⃗ '− e⃗ '+ k⃗ '+ l⃗ '∥ (22)
Kelkan  geometriaa kuvaava vektori  t' muuttuu jalkatuen kulman  γ ja kantapäätuen 
korkeuden h  muuttuessa.  Laitteen etupäätä  kuvaava vektori  k' ei muutu selkätuen 
kulman  muuttuessa, mutta kulman muutos voi vaikuttaa lonkkavektorin l'.
Kelkkaa kuvaava vektori t'  määrittää kuvan 5.8 mukaisesti kantapäätuen T sijainnin 
suhteessa  kelkan  nollapisteeseen  E. Vektori määritetään kaavan  23 mukaisesti kol­
men vektorin summana. Vektoreista f' on vakio. Vektorit j' ja h' puolestaan muuttu­
vat laitteen jalkatuen kulmaa ja kantapäätuen pituutta säädettäessä. 
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t⃗ '= f⃗ '+ j⃗ '+ h⃗ ' (23)
Jalkatuen kulmasta γ' riippuvat vektorit j' ja h' määritellään x'-akselin suuntaisen yk­
sikkövektorin x ' ja jalkatuen kulman γ' avulla. Jalkatuen kulma huomioidaan kaavo­
jen 24 ja 25 kerroinmatriiseissa I ja G. Matriiseissa käytetyt kulmat määräytyvät ku­
van 5.9 mukaisesti. Kaavan 24 matriisi I kuvaa käännöksen yksikkövektorista x ' vek­
torin j'  suuntaiseksi vektoriksi, jonka pituus on 1. Vastaavasti  kaavan 25 matriisi G 
kuvaa käännöksen yksikkövektorista x ' vektorin h' suuntaiseksi vektoriksi. 
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I=[ cos(90−γ ' ) sin(90−γ ' )−sin (90−γ ') cos(90−γ ' )] (24)
G=[cos (γ ' ) −sin (γ ')sin(γ ' ) cos(γ ' ) ] (25)
Vektori j' määritetään matriisin I, yksikkövektorin x ' ja pituuden j tulona. 
j⃗ '=I∗x̂ '∗ j (26)
Kantapäätuen T  paikan määrittävä  h' vektori  voidaan määrittää vastaavalla  tavalla 
matriisin G, yksikkövektorin xY ' ja kantapäätuen korkeuden h tulona. 
h⃗ '=G∗ x̂ '∗h (27)
Yhdistämällä kaavat 23, 26 ja 27, saadaan määritettyä vektori t' tunnettujen muuttu­
jien avulla. 
t⃗ '= f⃗ '+ I∗ x̂ '∗ j⏟⃗
j '
+G∗ x̂ '∗h⏟⃗
h '
(28)
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Sijoittamalla vektorin t' ratkaisu kaavaan 22 (s. 74), saadaan määritettyä funktio a1, 
eli kuvaus e→b. 
b=a1(e)=∥−n⃗ '− f⃗ '− I∗x̂ '∗ j−G∗x̂ '∗h⏟
−t⃗ '
− e⃗ '+ k⃗ '+ l⃗ '∥ (29)
Funktio a1-1, eli kuvaus e←b, voidaan määritellä kuten a1 ja johtaa suoraan kaavasta 
22 (s. 74), jolloin pituus e voidaan ilmaista kaavan 30 muodossa vektorin e' muodos­
tavien vektorien summan pituutena. 
e = a1
−1(b)=∥e⃗ '∥=∥t⃗ '+ n⃗'+ b⃗ '− l⃗ '− k⃗ '∥ (30)
Vektorin b' määritys on kuitenkin haastavaa, koska sen määrittelyssä tarvitaan vekto­
ria e', jota pyritään selvittämään. Käännetyn koordinaatiston ansiosta vektorin e' y'-
akselin suuntaisen komponentin pituus ey' on kaavan 19 (s. 73) mukaisesti 0. Tällöin 
pituus e voidaan määritellä kaavan 31 avulla sen akseleiden suuntaisten komponent­
tivektoreiden summan pituutena, joista käännetyssä koordinaatistossa jää jäljelle vain 
x'-akselin suuntaisen komponentin pituus ex'.
e = a1
−1(b)=∥e⃗ '∥=∥e⃗x '+ e⃗ y'⏟
=0
∥=∥e⃗ x '∥=ex ' (31)
Vektori e' voidaan määrittää kaavan 30 muodossa vektoreiden summana. Tällöin voi­
daan vektorin e' x'-akselin suuntaisen vektorin ex' pituus ilmaista vastaavien vektorei­
den x'-akselin suuntaisten komponenttien summan pituutena.
e x'=∥e⃗ x'∥=∥t⃗ x '+ n⃗x'+b⃗x '− l⃗ x '− k⃗ x '∥ (32)
Vektorin x'-akselin suuntaisen komponenttivektorin pituus on suoraan vektorin x'-ak­
selin suuntainen pituus. Tällöin funktion määrittämä pituus e voidaan ilmaista vekto­
reiden x'-akselin suuntaisten pituuksien summana.
e = t x '+nx '+bx '−l x'−k x' (33)
Kaavan ainut tuntematon pituus on bx. Muiden vektorien pituudet määritellään kuten 
aiemmin funktion a1 yhteydessä, mutta tässä yhteydessä hyödynnetään vain vektorei­
den x'-akselin suuntaisia  komponentteja. Tunnetun pituuden b  x'-akselin suuntainen 
komponentti bx' voidaan määritellä Pythagoraan lauseen avulla kaavan 34 mukaisesti.
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bx '=√b2−by '2 (34)
Pituuden b y'-akselin suuntainen komponentti  by' voidaan määrittää kuten vektori  b' 
aiemmin funktion a1 yhteydessä kaavan 22 (s. 74) avulla. Koska summassa ei tarvitse 
ottaa huomioon kuin y'-akselin suuntaiset komponentit, voidaan etäisyys by' määritel­
lä suoraan y'-akselin suuntaisten pituuksien avulla kaavan 35 mukaisesti. Koska kaa­
van 19 (s. 73) mukaisesti vektorin e' y'-akselin suuntainen komponentti  ey' on nolla, 
voidaan pituus ey' jättää kaavasta pois. 
by ' =−ny '−t y '−e y '⏟
=0
+k y '+l y ' =−ny '−t y '+k y '+ l y' (35)
Sijoittamalla by' ratkaisu kaavaan 34, saadaan ratkaisu termille bx'.
bx '=√b2−(−ny '−t y '+k y '+l y' )⏟b y' 2 (36)
Vastaavasti etäisyys e voidaan ilmaista laajentamalla kaavaa 33.
e = t x '+nx '+√b2−(−n y '−t y'+k y'+ l y ' )2⏟
b x'
−l x '−k x ' (37)
Laitteen muuttuvaa kelkan geometriaa kuvaava vektori t' on ratkaistu aiemmin funk­
tion a1 ratkaisussa kaavassa 28 (s.  76). Vektorin käännettyjen akseleiden suuntaiset 
komponenttivektorit  tx' ja ty' ratkaistaan vastaavasti, mutta käyttämällä vain kyseisen 
akselin suuntaisia komponentteja. Näin saadaan ilmaistua funktion a1-1 pituus e pituu­
den b funktiona. 
e=a1
−1(b) = f x '+ j∥I⋅x̂ '∥x'⏞
jx '
+h∥G⋅x̂ '∥x '⏞
hx'
t x'
+nx'−l x '−k x '
√b
2−(−n y'− f x'− j∥I⋅x̂ '∥y '⏟
j x'
−h∥G⋅x̂ '∥y '⏟
hx'
−t y '
+k y '+l y' )
b y'
2
⏟
bx'
(38)
Kokonaisuudessaan funktio a1, eli etäisyyden e kuvaus polvikulmaksi α (e→α), voi­
daan siten ilmaista kokoamalla funktiot a1, a2 ja a3 yhteen.
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α=180−(arcos(−(∥−n⃗ '− f⃗ '− jI⋅x̂ '−hG⋅x̂ '− e⃗ '+k⃗ '+ l⃗ '∥⏞b=a1(e) )2+uw )
β=a1 (b)
)
α=a3 (β)
(39)
Vastaavasti  käänteiskuvaus  a1-1, eli  polvikulman  α kuvaus etäisyyden e  funktiona 
(e←α), voidaan ilmaista kokoamalla yhteen funktiot a1-1, a2-1 ja a3-1.
e=a−1(α)= f x '+ j∥I⋅x̂ '∥x '+h∥G⋅x̂ '∥x '+nx '−l x'−k x'+
√(√u−w∗cos(180−α⏟β=a 1−1(α) ))⏟b=a 2−1(β)
2
−(−n y'− f y '− j∥I⋅x̂ '∥y '−h∥G⋅x̂ '∥y'+k y'+l y ' )
2
(40)
5.4 Kalibrointimenettely
Menetelmää on mahdollisuus hyödyntää myös ilman säären ja reiden pituuksien mit­
taamista, määrittämällä laskennassa käytetyt  u ja  w termit muulla tavoin. Yksi tapa 
termien määrittämiseen on polvikulman mittaaminen kahdella toisistaan mahdolli­
simman paljon eroavalla kelkan etäisyydellä. Merkittäessä mittauspisteitä alaindek­
seillä 1 ja 2, voidaan mittauksilla määrittää polvikulmat α1 ja α2 sekä niitä vastaavat 
etäisyydet e1 ja e2.
Mitattu polvikulma α voidaan muuntaa kaavan 9 (s. 70) mukaisesti polvikulmaksi β. 
Vastaavasti  mitattu etäisyys e voidaan muuntaa kaavan  22 (s.  74) mukaisesti  LN-
etäisyydeksi  b. Mitattaessa polvikulma  α kahdella eri etäisyydellä  e, voidaan siten 
muodostaa kaksi erillistä LNP-kolmiota. Näissä kolmioissa säären pituuden s, reiden 
pituuden r ja LN-etäisyyden b muodostaman kolmion sivujen ja kulmien suhteet voi­
daan ilmaista kosinilauseen avulla kaavan  10 mukaisesti.  Kahdesta kolmiosta voi­
daan siten muodostaa seuraava yhtälöpari. 
{b12=r12+s12−2r1 s1 cos(β1)b22=r 22+ s22−2 r 2 s2 cos(β2) (41)
Kolmioissa säären ja reiden pituudet pysyvät vakiona, ainoastaan LN-etäisyys  b ja 
sitä vastaava polvikulma β muuttuvat.  Termit  u ja w ovat kaavojen 13 ja 14 (s.  71) 
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mukaisesti määritelty säären ja reiden pituuksien s ja r avulla.  Korvaamalla kaavan 
41 termit s ja r termeillä u ja w, saadaan seuraava yhtälöpari. 
{b12=w−ucos (β1)b22=w−u cos(β2) (42)
Ratkaisemalla yhtälöpari, saadaan w ilmaistua kaavan 43 ja u kaavan 44 muodossa. 
w=
b1
2−b2
2
(cos (β1)−cos (β2))
(43)
u=
b1
2∗cos(β2)−b2
2∗cos (β1)
cos(β2)−cos (β1)
(44)
80
6 Menetelmän luotettavuuden arviointi
Tutkielmassa esitellyn uuden polvikulman arviointimenetelmän  luotettavuus  toden­
nettiin käytännön mittauksilla. Mittausten koealustana toimi jalkaprässi, jossa jalka­
tuen ja selkänojan kulmaa ja kantapäätuen korkeutta voitiin säätää. Mallia testattiin 
neljällä eri potilaalla  ja erilaisilla  laiteasetuksilla  muuttujien vaikutuksen selvittämi­
seksi. Mitatuista etäisyyksistä  laskettua  polvikulmaa verrattiin todellisena pidettyyn 
polvikulmaan,  joka  määritettiin  kamerajärjestelmällä.  Potilasryhmän  pienen  koon 
vuoksi mittaustuloksia ei voida yleistää mihinkään perusjoukkoon, mutta ne antavat 
kuitenkin yleiskuvan järjestelmän toiminnasta ja esitetyn mallin oikeellisuudesta. 
Mittaukset etenivät kuvan  6.1 mukaisesti  kolmessa vaiheessa.  Ensimmäinen vaihe 
suoritettiin ensin kullekin potilaalle erikseen, jonka jälkeen myöhemmät vaiheet suo­
ritettiin koko tulosjoukolle. Ensimmäisessä vaiheessa  potilaat valmisteltiin mittauk­
sia varten, jonka jälkeen suoritettiin varsinaiset mittaukset. Toisessa vaiheessa mita­
tut tiedot esikäsiteltiin ja niiden perusteella laskettiin polvikulmat ja muut tulokset. 
Viimeisessä vaiheessa analysoitiin laskemalla saadut tulokset. 
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Valmisteluvaiheessa kokenut liikuntalääketieteen erikoislääkäri  tunnisti  ja merkitsi 
käytettävät jalan kiinnepisteet, joihin sijoitettiin vertailuarvojen määritysmenetelmän 
tarvitsemat  heijastavat  markkerit.  Käytettävät  anatomiset  kiinnepisteet määritettiin 
kultakin  potilaalta  luvun  3 mukaisesti  palpatoimalla.  Polven  kääntymiskeskipiste 
määritettiin  lateraalisen  epikondyylin (lateral  epicondyle)  keskipisteen  perusteella. 
Reiden suunta, eli femurin keskilinja määritettiin ison sarvennoisen (greater trochan­
ter) keskipisteen avulla. Säären suunta, eli tibian keskilinja määritettiin säären ulko­
nivelnastan (lateral malleolus) avulla.
Jokainen potilas pyrki suorittamaan samantyyppiset harjoitteet.  Mallin tarkastelussa 
käytettävät mittaukset on tehty isotoonisella 500 N vastuksella, kahdella eri jalkatuen 
kulmalla ja kantapäätuen korkeudella.  Yksi potilaista suoritti lisäksi harjoitteet yli­
määräisellä kantapäätuen asennolla.  Selkänojan kulma oli kaikissa mittauksissa sa­
ma.  Kokonaisuudessaan ponnistuksia oli mukana analyysissä 91 kappaletta.  Potilai­
den eri asetuksilla tehtyjen toistojen määrät ilmenevät taulukosta 1. 
Mittaukset  suoritettiin  kuvassa 6.2 esitellyllä  mittausjärjestelmällä.  Käytetty  jalka­
prässilaitteisto mittasi kelkan sijainnin ja potilaan käyttämän voiman 500 Hz taajuu­
della.  Laitteen sulautettu järjestelmä yhdisti mittaustiedot  ja välitti ne tietokoneella 
toimivalle käyttöliittymäohjelmistolle USB-liitännän kautta tarkoitusta varten kehi­
tettyä  kommunikaatioprotokollaa  käyttäen.  Käyttöliittymäohjelmisto  tallensi  kum­
mankin tietovirran erillisiin CSV-muotoisiin tiedostoihin kunkin mittauksen osalta. 
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Taulukko 1: Analyysissä käytettyjen isotoonisten 500 N toistojen määrät eri asetuk­
silla
Jalkatuki Potilas 1 Potilas 2 Potilas 3 Potilas 4 Yhteensä
1
1 5 5 5 5 20
2 5 - - - 5
3 5 5 5 5 20
2
1 5 5 5 5 20
2 10 - - - 10
3 - 5 5 6 16
Yhteensä 30 20 20 21 91
Kantapää
tuki
Mittauksia sivusuunnasta kuvaava IR-alueen kamera siirsi kuvat tietokoneelle firewi­
re-a liitännän kautta.  Kameran kuvausnopeus oli  100 kuvaa sekunnissa (fps). Tieto­
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koneella LabVIEW-ympäristössä (National instruments, 2012) toimiva ohjelma tun­
nisti kuvista kiinnepisteet ja määritti  niiden perusteella referenssipolvikulman. Tu­
lokset järjestelmä tallensi kustakin mittauksesta CSV-muotoiseen tiedostoon. Kame­
rasta, sen käyttämisestä ja polvikulman tunnistavasta ohjelmistosta vastasi Itä-Suo­
men yliopiston Sovelletun fysiikan laitos. 
Polvikulman laskenta mitatuista etäisyyksistä toteutettiin tietokoneella Matlab-ympä­
ristössä toteutetulla ohjelmalla. Ohjelma sai syötteenään CSV-muotoisen tiedoston, 
joka sisälsi kunkin mittauksen osalta potilaiden taustatiedot, laiteasetukset sekä viit­
taukset etäisyys-, voima- ja referenssitulostiedostoihin. Lasketut polvikulmat ja muut 
tulokset ohjelma tallensi CSV-muotoisiin tiedostoihin erikseen kustakin mittaukses­
ta. Osan tuloksista ja kunkin mittauksen tulostiedoston nimen ohjelma tallensi syöte­
tiedostona  toimineeseen  CSV-muotoiseen  tiedostoon.  Varsinaisten  tulosten  lisäksi 
ohjelma tuotti laskennan oikeellisuuden toteamiseksi videota ja kuvia tuloksista. 
Tulosten  analysointi  ja  tuloskuvaajien  luonti tapahtui  pääosin  samalla  ohjelmalla 
kuin polvikulmien laskenta. Osa tunnusluvuista laskettiin ohjelman tuottamien tieto­
jen perusteella LibreOffice Calc (The Document Foundation, 2012) -taulukkolasken­
taohjelmistolla. 
6.1 Vertailuarvojen mittausmenetelmä
Luotettavia  vertailutuloksia  tuottavana  mittalaitteena  käytettiin  Itä-Suomen  Yli­
opiston soveltavan fysiikan laitoksen toteuttamaa kamerapohjaista polvikulman mit­
tausjärjestelmää.  Järjestelmä perustui  yhteen  infrapunakameraan  (IR-kamera),  IR-
alueen lediin ja jalan seurattaviin kiinnepisteisiin kiinnitettyihin IR-alueella heijasta­
viin markkereihin. Suoritusta tekevää koehenkilöä kuvattiin sivusuunnasta noin kah­
den metrin etäisyydeltä. 
Järjestelmässä käytetty kamera on Basler A602f (Basler, 2007) infrapuna-alueen ka­
mera. Sen resoluutio on 656x491 pikseliä ja sen kuvausnopeus on 100 kuvaa sekun­
nissa. Kameraa käytetään firewire-a liitännän välityksellä, hyödyntäen laitevalmista­
jan ajureita. Mittauksissa kameraa käytettiin Windows XP-ympäristössä. 
84
Kameraa  käytettiin  Sovelletun  fysiikan  laitoksen  LabVIEW-ympäristölle toteutta­
malla ohjelmistolla. Ohjelmisto vastaanotti kameran tuottaman kuvamateriaalin, tun­
nisti  kuvista  jalkaan kiinnitetyt  markkerit  ja laski  niiden perusteella  polvikulman. 
Ohjelmisto  tallensi kustakin kuvasta tunnistettujen pisteiden koordinaatit  ja kuvan 
perusteella  lasketun polvikulman.  Kunkin mittauksen tulokset  ohjelma tallensi  eri 
tiedostoihin.
Tunnistepisteinä  toimi  kolme  potilaan  jalkaan  kiinnitettyä  IR-alueella  heijastavaa 
markkeria, joita valaistiin IR-ledillä. Markkerit olivat halkaisijaltaan noin 18 mm ko­
koisia  pyöreitä  heijastimia.  Markkerit  kiinnitettiin  ihoon  kaksipuoleisella  teipillä. 
Koska  kamera  vastaanottaa  vain  IR-alueen  aallonpituuksia,  eikä  näkyvän  valon 
aluetta, näkyivät kuvissa voimakkaana vain ledin valaisemat heijastavat markkerit. 
Ohjelmisto muutti  käsiteltävät kuvat mustavalkokuviksi intensiteettileikkurilla,  jol­
loin kuviin jäi jäljelle vain seurattavat markkerit.  Kustakin markkerista ohjelmisto 
määritti koordinaatit sen keskipisteen perusteella. 
Markkereista x-koordinaatin perusteella keskimmäisen oletettiin olevan polven kään­
tymiskeskipiste. Toisten markkereiden oletettiin sijaitsevan säären ja reiden keskilin­
joilla. Keskimmäisestä markkerista reunimmaisiin markkereiden johdettujen janojen 
välinen  kulma  on  siten  360°-järjestelmän  mukainen  polvikulma  β,  josta  saadaan 
180°-järjestelmän mukainen polvikulma α kaavan 8 (s. 70) mukaisesti.
6.2 Laskennan toteutus
Polvikulman laskenta suoritettiin Matlab-ympäristössä toteutetulla ohjelmalla. Saatu­
jen tulosten analysointi tapahtui samaa ohjelmaa käyttäen. Toteutetun ohjelman pol­
vikulman laskentaan liittyvä lähdekoodi on esitetty liitteessä 1. Käytetyt laitegeomet­
rian arvot on poistettu lähdekoodista liikesalaisuuden säilyttämiseksi. 
Ohjelmaan ei ole toteutettu erillistä käyttöliittymää, vaan sitä käytetään kutsumalla 
laskentaa ohjaavaa funktiota Matlab-ympäristössä. Funktio ottaa parametrikseen po­
lun syötetiedot sisältävään CVS-muotoiseen tiedostoon. Syötetiedostossa ohjelmalle 
välitetään  mittausten tiedot, yksi  mittaus  rivillään. Kustakin  mittauksesta tarvittavia 
tietoja ovat nilkka- ja lonkkavektorit, säären ja reiden pituudet, jalkatuen korkeus h, 
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jalkatuen kulman γ asteina ja polut tiedostoihin, jotka sisältävät mitatut etäisyydet ja 
referenssimittausjärjestelmän tuottamat vertailupolvikulmat. Laskentaprosessissa tie­
dostoon tallennetaan osa lasketuista tuloksista ja polku lasketut polvikulman sisältä­
vään tiedostoon. Funktion tehtävänä on laskea mitattua etäisyyttä vastaava polvikul­
ma  kunkin  mittauksen  osalta,  lukea  referenssimittalaitteen  tuottamat  polvikulmat, 
synkronoida signaalit ja laskea arviointimenetelmän virhe kunkin mittauksen osalta. 
Lisäksi funktio yhdistää osan eri mittausten tuloksista kokonaistulosten muodostami­
seksi. 
Varsinainen polvikulman laskenta ja laitteen simulointi tapahtuu liitteessä 1 esitetys­
sä  e_to_al funktiossa. Funktio toteuttaa luvussa  5.3 (s.  68) esitellyn  a-funktion, eli 
kuvauksen e→α. Lisäksi se palauttaa laitteen geometrian ja potilaan jalat muodosta­
vat vektorit. Funktio ottaa parametrikseen paikan ja laskee sen sitä vastaavan polvi­
kulman.  Käänteisfunktio  a-1,  eli  kuvaus  α→e,  on toteutettu  liitteessä  1 esitellyssä 
apufunktiossa  al_to_e_uw.  Funktio  toimii  käänteisesti  e_to_al funktioon  nähden, 
mutta ei palauta laitteen vektorimallia. 
e_to_al -funktion palauttamista vektoreista lasketaan laitteen pisteiden paikkavektorit 
ja niiden avulla muodostetaan visuaalinen esitys laskennassa käytettyjen pisteiden si­
jainneista. Koska pisteet lasketaan erikseen kullekin näytteelle, muodostuu niiden vi­
suaalisesta  esityksestä  animaatio.  Animaation  avulla  voidaan helposti  havaita  suu­
rimmat virheet laskennassa ja osaltaan varmistua laskennan oikeellisesta toteutukses­
ta. 
Laskennan tuottamien polvikumia käyttäen  laskettiin käänteisfunktiolla kulmia  vas­
taavat sijainnit. Tällä tavoin varmistuttiin laskennan ja sen toteutuksen oikeellisuu­
desta. Mikäli jossakin laskennan osassa olisi ollut virhe, olisi takaisinpäin laskettu 
etäisyys poikennut alkuperäisestä. 
Varsinainen laskenta e_to_al ja al_to_e_uw -funktioissa on jaoteltu luvun 5.3 mukai­
siin osiin, joista lasketaan välitulokset. Tällainen toteutus on valittu koodin parem­
man validoinnin aikaansaamiseksi.  Välitulosten laskeminen ei  aiheuta merkittävää 
pyöristysvirhettä tuloksessa. 
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Käytetty Matlab versio oli 7.12.0.635 (R2011a). Ohjelmistoa käytettiin 32-bittisessä 
Microsoft Windows XP  -ympäristössä. 
6.3 Mittaustulosten synkronointi ja -yhdistys
Jalkaprässilaitteen  ja  referenssijärjestelmän  mittasignaalit  synkronoitiin  mittausten 
jälkeen,  tulosten analysoinnin yhteydessä.  Signaaleista  määritettiin synkronointipis­
teet,  joiden tiedettiin tapahtuneen samaan aikaan.  Synkronointipisteiden avulla sig­
naalit  kohdistettiin  ja  rajattiin  siten,  että  ne  kuvasivat  samanaikaisia  tapahtumia. 
Synkronointia yritettiin kaikkiaan kolmella eri tavalla. 
Ennen mittauksia synkronointi oli suunniteltu tehtäväksi  paikka- ja referenssijärjes­
telmän α-polvikulma signaalien välillä ponnistuksen alkupisteen perusteella. Suunni­
tellut synkronointipisteet vaikuttivat vielä mittauksia tehdessä riittävän luotettavalta. 
Referenssipolvikulma osoittautui muuttuvan useimmissa mittaustuloksissa kuitenkin 
niin loivasti, ettei ponnistuksen alku ollut selkeästi tunnistettavissa.
Ponnistuksen alkupisteen tunnistusongelmista johtuen,  synkronointipisteet määritet­
tiin hetkelle,  jolloin  potilas  palaa  kyykkyasentoon. Tällöin  paikan ja polvikulman 
muutos hidastuu niin jyrkästi, että kiinnepisteet on helppo määritellä. Paluun jälkeen 
kyykyssä polven markkerin pehmytkudosvirheet eivät myöskään ole niin suuria kuin 
ponnistuksen päätteeksi, jolloin markkeri värähtelee liikkeen pysähdyttyä. Näidenkin 
synkronointipisteiden perusteella tapahtuva synkronointi osoittautui kuitenkin lopulta 
virheelliseksi. Virhe havaittiin vasta laitteen toimintaa kuvaavan animoinnin ansios­
ta,  tulosten  analysoinnin  jälkeen.  Animaatiossa  referenssijärjestelmän  mittauksista 
mallinnettu jalkojen liike ei tapahtunut samassa tahdissa laitteen mittaaman liikkeen 
kanssa. Muista tulosten visualisointimenetelmistä virhettä ei voinut selkeästi havaita. 
Lopullisissa tuloksissa  synkronointi tehtiin voima- ja referenssipolvikulman signaa­
lien välillä.  Synkronointipisteiksi  valittiin  kelkan pysähtymispiste ponnistuksen jäl­
keen, jolloin mitattu matka  ja käytetty voima ovat  suurimmillaan ja α-polvikulma 
pienimmillään. Sekä voiman suurimman arvon piste että Referenssipolvikulman pie­
nimmän arvon piste oli selkeästi määritettävissä. Varsinainen kelkan pysähtymispiste 
on hetkeä  ennen synkronointipistettä, sillä polvikulma jatkaa pienenemistään vielä 
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kelkan pysähtymisen jälkeen niin pitkään kuin käytetty voima kasvaa.  Tällaisenaan 
synkronointi tuotti animoinnissa luontevan liikkeen.
Synkronointipisteiden tunnistusta ei automatisoitu, vaan ne tunnistettiin manuaalises­
ti kustakin mittauksesta erikseen. Automatisointia ei suoritettu sen vaikeuden ja pie­
nen hyödyn vuoksi. Varsinaisessa mittauskäytössä synkronointia ei tarvitse suorittaa, 
koska siinä ei käytetä referenssimittalaitetta varmistamaan polvikulman suuruutta. 
Käytännön synkronointi tapahtui osoittamalla Matlab-ohjelmassa synkronointipisteet 
käyriltä. Määriteltyjen pisteiden perusteella ohjelma määritti signaalien ajallisen eron 
ja rajasi signaalit siten, että ne vastasivat ajallisesti toisiaan. Signaali jolle ei löytynyt 
vastinetta  toisen  mittalaitteen  tuottamana  poistettiin  ennen  tulosten  analysointia. 
Synkronointipisteet myös tallennettiin syötetiedostoon. Tällä tavoin synkronointi täy­
tyi  suorittaa  kullekin  mittaukselle  vain kerran ja  valitut synkronointipisteitä  voitiin 
tarkastaa jälkikäteen. 
Mittaustapahtumat  kestivät  pisimmillään  noin 20 sekuntia.  Tänä aikana  tapahtuva 
laitteiden kelloista  johtuvan ajallisen ryöminnän  ei  oletettu  aiheuttavan  mitattavissa 
olevaa virhettä. 
Koska arvioitavan järjestelmän näytteistystaajuus on suurempi (500 Hz) kuin refe­
renssijärjestelmän (100 Hz), on arvioitavan järjestelmän tuloksia käytettävissä enem­
män kuin referenssijärjestelmän tuloksia, eikä näytteitä voida verrata suoraan toisiin­
sa. Näytemäärän yhtenäistämiseksi arvioitavan järjestelmän näennäinen näytteenotto­
taajuus pienennettiin samaksi referenssijärjestelmän kanssa viiden näytteen lohkottai­
sella keskiarvosuotimella. Jotta kukin suodatetun signaalin näyte edustaa samaa ajan­
hetkeä  referenssisignaalin kanssa, lasketaan keskiarvo kuvan  6.3 mukaisesti  kysei­
sestä-, kahdesta edellisestä- ja kahdesta seuraavasta näytteestä. Kuvassa ylin rivi esit­
tää alkuperäisen keskiarvoistettavan signaalin indeksejä  pisteestä  0  laskettuna. Alin 
rivi kuvaa referenssijärjestelmän indeksejä synkronointi-indeksistä r laskettuna. Kun 
synkronointi-indeksi r valitaan siten, että se vastaa keskiarvoistettavan signaalin pis­
teen 0 aikaa, saadaan signaalit synkronoitua. Keskimmäinen rivi esittää keskiarvois­
tetun signaalin indeksejä, laskettuna synkronointipisteestä k. Kukin keskimmäisen ri­
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vin arvoista saadaan laskemalla keskiarvo sitä vastaavan viiden ylimmän rivin indek­
sien osoittamista arvoista.
Paikka ja voimatiedon viiden näytteen keskiarvoistus suoritettiin tehtävää varten to­
teutetulla liitteessä 1 esitellyllä  block_mfilt-funktiolla.  Näytesignaalien päissä kes­
kiarvoistuksessa käytettyjen näytteiden määrää pienennettiin sen mukaan, miten pal­
jon näytteitä oli käytettävissä. Tämä poikkeaa usein käytetystä mallista, jossa puuttu­
vat arvot oletetaan nolliksi tai puuttuvaa edeltäviksi arvoiksi. 
6.4 Tulokset
Yhtenäisen  kuvan saamiseksi  menetelmän  toiminnasta  ja  sen  luotettavuudesta  eri 
mittausten tulokset yhdistettiin ja niitä tarkasteltiin kokonaisuutena kaikille mittauk­
sille yhtenäisen suureen suhteen.  Menetelmää arvioitiin määrittämällä sen virhe,  eli 
mitatun polvikulman ero todellisena pidettyyn referenssijärjestelmän tuottamaan pol­
vikulmaan.  Mitatun polvikulman korrelaatio todelliseen polvikulmaan varmistui jo 
virheen visuaalisella tarkastelulla. Varsinaista korrelaatiokerrointa lasketun ja todelli­
sen polvikulman välille ei määritetty, koska sitä ei tässä tapauksessa pidetty tarpeelli­
sena. Menetelmän luotettavuuden ja tarkkuuden arvioimiseksi virheestä laskettiin sen 
keskiarvo, mediaani ja keskihajonta. Virheen keskilukuna toimii parhaiten mediaani, 
koska virhe ei ole tasaisesti jakautunut. 
Järkevin kaikille mittauksille yhtenäinen suure oli tässä tapauksessa referenssipolvi­
kulma.  Toinen vaihtoehto  olisi  ollut  tarkastella  virhettä  lasketun kulman suhteen, 
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Kuva 6.3: keskiarvoistuksesta ja sen tuloksesta suhteessa referenssisignaaliin. 
k-1 k k+1
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
r-1 r r+1
mutta  referenssipolvikulma  antaa  paremman  käsityksen  virheen  käyttäytymisestä. 
Paikan suhteen virhettä ei ole järkevää tarkastella potilaiden kokoeroista johtuen.
Koko mittausalueella tarkasteltuna menetelmän tarkkuus ja ennen kaikkea sen luotet­
tavuus on hyvin heikko. Menetelmän virhe vaihtelee merkittävästi kuvan 6.4 mukai­
sesti.  Erityisesti alle  50° alueella  virheessä on suuria  vaihteluita.  Nollavirhetaso on 
korostettu kuvassa paksummalla  (punaisella)  viivalla.  Virheessä näkyvät suorat ai­
heutuvat polvikulman muuttumisesta paikan ja lasketun polvikulman pysyessä sama­
na. Koska tällöin virheen muutos aiheutuu ainoastaan referenssipolvikulman muutok­
sesta, verrataan referenssipolvikulmaa itseensä, jolloin virhe muodostaa suoran. Ko­
konaisuudessaan virhe vaihtelee noin -30° ja 90° välillä. Keskimäärin virhe on 8,5°, 
keskihajonnan ollen  20,8°.  Keskimääräistä  virhettä  keskiarvoa  paremmin kuvaava 
virheen mediaani on 3,3°. Keskimääräisesti menetelmä tuottaa siten tällaisenaan mel­
ko tarkkoja tuloksia, mutta niiden oikeellisuuteen ei voi luottaa. 
Osa menetelmän mitatusta virheestä selittyy havaitulla voiman ja polvikulman väli­
sellä korrelaatiolla. Virheessä näkyvät suorat aiheutuvat juuri tästä ongelmasta. Virhe 
ilmenee selkeämmin  kuvan 6.5 mukaisesti tarkastellessa referenssipolvikulmaa voi­
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Kuva  6.4:  Polvikulmanmääritysmenetelmän  virhe  referenssipolvikulman  suhteen  
koko  mittausalueella. 
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man suhteen kelkan pysyessä paikallaan.  Kuvaaja esittää yhden mittauksen aikana 
tehtyjä neljää ponnistusta kelkan ollessa lukittuna liikkumattomaksi. Ponnistusten ul­
kopuoliset mittaustulokset on poistettu kuvaajan selkeyttämiseksi.  Referenssipolvi­
kulma muuttuu kyseisessä mittauksessa suurimmillaan lähes 25° potilaan käyttäessä 
noin  1800 N voimaa. Suurinta polvikulman muutos on jo pienellä voimalla,  jonka 
jälkeen  voiman  vaikutus  pienenee  merkittävästi. Yhdessä  työnnöistä  polvikulman 
muutos  lakkasi jo  1000 N voimalla, eli  hieman yli  puolella  voiman huippuarvosta. 
Koska menetelmä laskee polvikulman pelkästään paikan perusteella, on menetelmän 
tuottama polvikulma vakiollinen  paikan pysyessä vakiollisena. Menetelmä ei  siten 
pysty  määrittämään  polvikulmaa  pelkän  sijainnin  perusteella,  ainakaan  kyseisellä 
laitteella.
Menetelmän  käyttämisen  kannalta  oleellista  ei  kuitenkaan  ole  välttämättä  pystyä 
määrittämään polvikulmaa täsmällisesti koko mittauksen ajalta, vaan ainoastaan suo­
ritettavan toiston ajalta. Isotoonisessa toistossa voima pysyy ponnistuksen ajan suh­
teellisen vakioituna, jolloin käytetyn voiman vaikutus polvikulmaan on lähes vakiol­
linen. Voiman vaikutuksen poistamiseksi tarkasteluun valituista  mittauksista erotel­
tiin toiston työntövaiheessa tehty osa, eli vaihe, jossa potilas tekee työtä jalkaprässin 
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Kuva 6.5: Voiman vaikutus referenssipolvikulmaan
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kuormaa vastaan. Tässä vaiheessa käytetty voima on lähes vakiollinen ja siten myös 
sen vaikutuksen polvikulmaan voi olettaa olevan mittausten välillä vakiollinen. 
Esitetty aineisto koskee  kuitenkin  vain yhtä mittausta,  eikä siitä siten voida tehdä 
vahvoja johtopäätelmiä. Havainnon luotettavuus oli kuitenkin riittävän vahva polvi­
kulman tarkastelun rajaamisen perustelemiseksi.  Koska mittausten tarkoituksena ei 
ollut  määrittää  voiman  ja  polvikulman  välistä  korrelaatiota,  ei  ilmiötä  tarkasteltu 
useamman mittauksen avulla.
Ponnistukset  eroteltiin  muusta  mittaustiedosta  ohjelmallisesti.  Järjestelmä  tunnisti 
ponnistuksen alkupisteen liikkeen alkamisesta  ja  loppupisteen ennalta  tiedossa ol­
leesta sijainnista. Tällä tavoin määritellyt alueet eroteltiin muista mittasignaaleista ja 
tulosten analysointia jatkettiin vain valittujen alueiden tietojen perusteella. 
Eroteltujen työntöjen yhdistetyt virheet on esitetty kuvassa 6.6. Virheen nollataso on 
esitetty paksummalla  (punaisella) viivalla.  Mittausvirheen keskiarvo on  -9,6°, me­
diaani  -10,2°  ja  keskihajonta  6,4°.  Suurimmillaan virhe  on  noin  -25°.  Rajauksen 
myötä keskimääräinen virhe kasvoi hieman, mutta sen hajonta pieneni merkittävästi. 
Sekä keskivirhe että virheen hajonta ovat kuitenkin edelleen liian suuria. Virhe ja sen 
hajonta on hieman pienempää suurilla polvikulmilla, eli ponnistuksen alussa. Ero ei 
kuitenkaan ole merkityksellinen. Rajauksen myötä käytettävissä olevan aineiston tar­
kastelualue  on  pienentynyt,  eikä  polvikulman  virhettä  pystytä  määrittämään  enää 
yhtä laajalta alueelta kuin ennen rajausta.
92
Menetelmän tarkkuutta  parannettiin käyttämällä luvussa  5.4 (s.  79)  esiteltyä kalib­
rointimenettelyä.  Määrittämällä referenssijärjestelmän mukainen  β-polvikulma kah­
dessa pisteessä ja näitä vastaavat penkin avulla mitatut LN-etäisyydet,  määritettiin 
uudet u- ja w-termit. Termit määritettiin kustakin rajatusta mittauksesta suurimman ja 
pienimmän  referenssipolvikulman  pisteistä, jolloin niiden välinen etäisyys on mah­
dollisimman suuri. 
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Kuva  6.6:  Polvikulmanmääritysmenetelmän  virhe  referenssipolvikulman  suhteen  
ponnistuksen aikana.
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Kalibrointimenettelyä käytettäessä polvikulman laskennan virhe oli kuvassa 6.7 esi­
tetyn  mukainen.  Virheen keskiarvo oli  -3,3°,  mediaani  -3,3° ja keskihajonta  4,2°. 
Sekä keskivirhe että erityisesti keskihajonta pieneni merkittävästi kalibroimattomaan 
laskentaan nähden. Virhe on edelleen hieman pienempi ja vakiollisempi suurilla pol­
vikulmilla,  mutta  muuton  suhteellisen  tasaisesti  jakautunut.  Osassa työntöjä  virhe 
vaihtelee suuresti, joka pienentää mittauksen luotettavuutta. 
Tulosten valossa menetelmän idea on toimiva  aiemmin määritettyjen reunaehtojen 
rajoissa. Tällöinkin sekä menetelmän validiteetti  että reliabiliteetti  on kuitenkin hei­
kohko, eikä  ongelman  täsmällistä syytä voida määrittää  tehtyjen mittausten avulla. 
Koeryhmän koon vuoksi esitetyt johtopäätelmät koskevat vain  kyseistä koeryhmää, 
eikä tuloksia ei voi yleistää mihinkään suurempaan perusjoukkoon. 
Mahdollisesti  suurin  kalibroimattoman mallin  heikkoon  luotettavuuteen vaikuttava 
tekijä  oli  virheellinen  lonkkavektori. Potilaan  lonkkavektori  määritettiin  lonkkaan 
kiinnitetyn markkerin avulla tuolissa istuessa. Käytetyn tuolin istuimen ja selkänojan 
välinen kulma oli 90° ja lonkkapiste määritettiin istuimen ja selkänojan risteämiskoh­
taan. Varsinaisessa laskennassa näiden mittojen oletettiin edustavan laskennan (luku 
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Kuva 6.7:  Kalibrointimenettelyn tuottamilla u- ja w-termeillä lasketun polvikulman 
virhe referenssipolvikulman suhteen ponnistuksen aikana.
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5.3 s.  68)  vektoria  l, koska tarkempaa tietoa todellisesta lonkkavektorista ei ollut. 
Tämä vektori on kuitenkin oletettavasti  virheellinen ja sen voidaan olettaa aiheutta­
van suurimman osan mitatusta virheestä.  Varmuutta lonkkavektorin virheellisyyden 
suuruudesta tai sen merkityksestä ei voida kuitenkaan olla, koska todellista lonkan si­
jaintia  suhteessa  kelkkaan  ei  mitattu.  Jälkikäteen  suoritetuissa  arvioissa  kuitenkin 
vaikuttaa  siltä,  että  lonkkavektorin pituus kyseisellä  selkänojan asennolla  on ollut 
kaikilla potilailla virheellinen. 
6.5 Tulosten luotettavuuden arviointi
Esitellyn menetelmän luotettavuutta arvioitiin määrittämällä sen virhe, eli arvioidun 
polvikulman  ero  referenssijärjestelmän  polvikulmaan.  Täten  määrityksen  luotetta­
vuus perustuu hyvin vahvasti referenssijärjestelmän luotettavuuteen. Osaltaan siihen 
vaikuttaa myös mittausprosessissa ja tietojen analysoinnissa mahdollisesti  tapahtu­
neet virheet. 
Kalibrointimenettelyllä saavutetut hyvät tulokset eivät myöskään anna täydellistä ku­
vaa mallin toimivuudesta. Määritetyt u- ja w-termit ovat hyvin herkkiä virheelliselle 
mittaamiselle. Kalibrointimenettelyä käytettäessä tehtyjen mittausten tarkkuus on si­
ten vahvasti riippuvainen kalibrointimenettelyn polvikulman ja LN-etäisyyksien täs­
mällisestä määrityksestä. Suoritetuissa mittauksissa kalibroinnissa käytetyt todelliset 
β-polvikulmat on määritetty samalla referenssijärjestelmällä, kuin mihin niillä saatuja 
tuloksia on verrattu.  Käytännön tilanteessa  polvikulmat mitataan  todennäköisimmin 
manuaalisella goniometrillä.  Kiinnepisteitä ei myöskään välttämättä merkitä, jolloin 
eri pisteissä saatetaan todellisuudessa käyttää eri kiinnepisteistä. Kalibrointimenette­
lyllä ei siten välttämättä saavuteta käytännössä yhtä hyviä tuloksia kuin tehdyt mit­
taukset antavat ymmärtää. 
Kamerapohjainen  referenssijärjestelmä  valittiin  ennen  kaikkea  sen  saatavuuden 
vuoksi. Kamerapohjaiset markkereita seuraavat järjestelmät oli myös todettu hyviksi 
ja toimiviksi  useissa kirjallisuuslähteissä  (Marks ja Karkouti,  2006; Naylor  et  al., 
2011). Vastaavia järjestelmiä on myös käytetty aiemmin onnistuneesti  Itä-Suomen 
yliopiston  Sovelletun fysiikan laitoksella,  jossa niistä on hyviä kokemuksia.  Käyte­
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tyssä kamerapohjaisessa järjestelmässä havaittiin kuitenkin puutteita. Osaa kamera­
pohjaisten polvikulman arviointijärjestelmien ongelmista on sivuttu jo luvussa 4.2 (s. 
52).  Suurimpia  epävarmuustekijöitä  järjestelmässä  ovat  parallaksivirhe,  jalkojen 
asentomuutokset ja olettamus liikkeen tapahtumisesta kahdessa ulottuvuudessa. 
Käytetty kamera oli sijoitettu noin kahden metrin etäisyydelle mitattavan alueen kes­
kipisteestä. Mitattavan alueen ollen pisimmillään noin  kaksi  metriä, muodostuu ku­
vauskulmaksi alueen äärirajoilla noin 27°, vaikka tuloksia laskettaessa oletettiin ku­
vauskulman olleen kaikkialla 0°. Kuvauskohde ei myöskään ollut kohtisuorassa ka­
meran kuvauslinjaan ja laitteen runkoon nähden, kuten laskennassa on oletettu.  Ku­
vauskulma  on siten voinut olla suurempikin. Ongelma oli tiedossa ennen mittauksia. 
Koska käytetyt markkerit olivat pieniä ja pyöreitä, näkyvät ne oikean muotoisina pis­
teinä kameralle myös sivusta. Markkerin keskipiste määrityksessä tulee tällöin muu­
tamien millimetrin kymmenysten ero todelliseen sijaintiin. Tämän ei katsottu aiheut­
tavan merkityksellistä virhettä määritettyyn polvikulmaan. Kuvauskulman muuttumi­
nen on kuitenkin voinut aiheuttaa virheitä muilla tavoin. 
Yhdellä  kameralla  kuvattaessa  3D-maailma  projisoituu  2D-tasoksi,  joka  vääristää 
pisteiden etäisyyksien mittaamista.  Vastaavasti  laskenta olettaa kaiken liikkeen ta­
pahtuvan yhdessä, laitteen rungon määräämässä tasossa. Potilaiden jalat eivät kuiten­
kaan olleen mitattaessa yhtä leveällä kuin lantio, vaan hieman leveämmällä. Tämä ai­
heuttaa virheen sekä sijaintiperusteiseen polvikulman laskentaan että referenssijärjes­
telmän toimintaan.  Virheellisestä olettamuksesta johtuen etäisyysmuutos kelkan si­
jainnissa aiheutti todellisuudessa laskettua pienemmän muutoksen lonkan ja nilkan 
välisessä etäisyydessä.  Kamerajärjestelmän osalta virhe vastaa nollasta poikkeavaa 
kuvauskulmaa. Koska jalkojen sijainnit poikkesivat oletetusta vain muutamia sentti­
metrejä, pidettiin sijoittelun aiheuttamaa virhettä tämän tutkielman puitteissa merki­
tyksettömänä.  Lisäksi  luvun  5.4 mukaista  kalibrointimenettelyä  käytettäessä  virhe 
häviää. Jalkojen sijainnit oli vakioitu mittausten ja koehenkilöiden välillä, josta syys­
tä virhe oli suhteellisen vakiollinen kaikissa mittauksissa. 
Suurempi virhe kuvattaessa tapahtuvasta 2D-projektiosta muodostuu polvien sivut­
taissuuntaisesta liikkeestä. Sekä polvikulman laskenta että referenssijärjestelmä olet­
tavat liikkeen tapahtuvan laitteen rungon tasossa,  eli polvien pysyvän mahdollisim­
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man korkealla ja samalla etäisyydellä toisistaan. Käytännössä potilaiden polvet taipu­
vat ponnistuksen aikana toisistaan poispäin. Tällöin polven markkeri liikkuu lähem­
mäs kameraa ja samalla alaspäin kameran näkökentässä, suurentaen markkereiden 
muodostamaa polvikulmaa  β. Ongelman eliminoimiseksi potilaita pyydettiin pyrki­
mään pitämään jalat pystyssä, jolloin polvet pysyvät vakiollisella etäisyydellä toisiin­
sa nähden
Polvien liikkeen aiheuttamaa virhettä  on vaikea arvioida, mutta siitä saa käsityksen 
tarkastelemalla  markkereista  laskettujen säären ja reiden  pituuksien  muutosta  suh­
teessa referenssipolvikulmaan ja voimaan. Mittauksista voidaan havaita referenssijär­
jestelmällä mitatun  säärien pituuksien  muuttuvan ponnistuksen aikana keskimäärin 
4 % (16,5 mm) ja reisien pituuksien noin 6 % (24 mm). Referenssijärjestelmän mitta­
maan säären pituuden käyttäytyminen referenssipolvikulman suhteen yhden mittauk­
sen osalta on esitetty kuvassa 6.8. Ponnistuksen aikainen säären pituus on merkitty 
paksummalla viivalla.  Mitattu säären pituus on lyhimmillään jalkojen ollessa kou­
kussa juuri ennen ponnistusta. Tällöin polven voidaan siten olettaa olevan lähimmil­
lään kameraa, eli jalkojen olevan eniten kallellaan. Ponnistuksen aikana säären pituus 
lyhenee suhteellisen lineaarisesti, kun jalan kaltevuuden vaikutus pienenee polven lä­
hestyessä lonkan ja nilkan välistä janaa. Kuvassa tämä vaihe muodostaa alemmat vii­
vat. Takaisin kyykkyasentoon paluussa jalan kaltevuus on pienempi ja säären pituus 
muuttuu eri tavalla kuin ponnistuksen aikana. Sääri saa suurimman mitatun pituuten­
sa takaisinpaluun alussa. Reiden  pituuden muutos vastaa kuvattua säären pituuden 
muutosta. 
Referenssijärjestelmän mittaaman säären ja reiden pituuden mittausvirhettä ei voida 
suoraan yleistää referenssijärjestelmän polvikulman mittausvirheeksi. Virheen luon­
ne kuitenkin käy selville polven käyttäytymisen kuvauksesta. Käyttäytymisen perus­
teella  voidaan  olettaa  referenssipolvikulman  polven  liikkeestä  aiheutuvan  virheen 
olevan pieni ponnistuksen lopussa ja lähes olematon takaisinpaluun alussa. Suurim­
millaan virhe on ponnistuksen alussa. 
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Määrittämällä  referenssijärjestelmän mittaama säären ja reiden pituuksien maksimi­
arvo pikseleinä, saadaan lasketuksi  kerroin kuvien ja todellisen maailman etäisyyk­
sien välille. Tämän kertoimen avulla voidaan edelleen määrittää todellinen lonkka- ja 
nilkkamarkkereiden välinen etäisyys ja tästä LN-etäisyydestä b laskea edelleen kaa­
vojen 8 ja 11 (s. 70) avulla β- ja α-polvikulmat. Tällä tavoin määritettynä polvikulma 
α eroaa referenssimittausjärjestelmän suoraan  kolmen markkerin avulla  tuottamasta 
polvikulmasta keskimäärin 3,7° (keskihajonta 3,8°). Työnnön alueella keskivirhe on 
hieman suurempi, noin  5,6° (keskihajonta  2,9°).  LN-etäisyyden perusteella laskettu 
polvikulma on vahvasti riippuvainen määritetystä kertoimesta ja sitä kautta edelleen 
kuvattujen reiden ja säären pituuksien täsmällisestä määrityksestä,  joka puolestaan 
riippuu jalkojen asennosta ja polven sijainnista. Mikäli jalat ovat olleet täysin suori­
na, ei polven sijainti ole voinut aiheuttaa virhettä. Kaikissa mittauksissa tällaista ti­
lannetta ei kuitenkaan ole ollut, eikä määritettyä referenssipolvikulman virhettä voida 
pitää erityisen  luotettavana.  Korjattua referenssipolvikulmaa ei  siten  voitu käyttää 
luotettavana vertailuarvojen mittausmenetelmänä.
Referenssijärjestelmän  luotettavuuteen  vaikuttaa  myös  sen  erottelutarkkuus,  josta 
tässä yhteydessä käytetään termiä sijainninmääritysresoluutio. Todellista kameran si­
jainninmääritysresoluutiota  rajoittaa  sekä  kameran  kuvausnopeus  että  sen  kennon 
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Kuva 6.8: Referenssijärjestelmän mittaama säären pituus suhteessa referenssipolvi­
kulmaan. 
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pisteiden määrä.  Noin  kahden metrin aluetta kuvattaessa kameran  vaakasuuntaisen 
resoluution ollessa 656 pistettä, vastaa yksi kuvapiste noin 3 mm vaakasuuntaista pi­
tuutta. Mitattujen säären ja reiden pituuksien perusteella määritettynä yksi kuvapiste 
vastasi keskimääräisesti  3,0 mm/pikseli (keskihajonta  0,2 mm/pikseli). Kameran kennon ra­
joittama sijainninmääritysresoluutio on siten noin ±1,5 mm. Kameran kuvatessa 100 
kuvaa sekunnissa, määräytyy sijainninmääritysresoluutio liikenopeuden suhteen seu­
raavasti. 
E=± S
100∗2
(45)
Kaavan 45 E on sijainninmääritysresoluutio metreinä kun S on nopeus metreinä se­
kunnissa. Tällöin kuvausnopeuden rajoittama sijainninmääritysresoluutio pysyy pie­
nempänä kuin ±1,5 mm 0,3 m/s nopeuteen saakka. Suurin mitattu hetkellinen kelkan 
nopeus  oli  hieman  yli  2 m/s,  jolloin  kuvausnopeuden  aiheuttama  resoluutio  on 
±10 mm. Kameran todellinen sijainninmääritysresoluutio on siten 3 mm alle 0,3 m/s 
nopeuksilla ja kasvaa lineaarisesti ollen ±10 mm 2 m/s nopeudella.  Käytetyssä ai­
neistossa  työntövaiheessa  kelkan  nopeuden  keskiarvo  oli  0,51 m/s,  mediaani 
0,21 m/s ja keskihajonta 1,77 m/s. Noin 35,6 % hetkellisistä näytteiden nopeuksista 
ylitti 0,3 m/s rajan. 
Kameran  sijainninmääritysresoluution  todellista  vaikutusta  referenssijärjestelmän 
tuottamaan  polvikulman  resoluutioon  ei  kuitenkaan  voida  täsmällisesti määritellä. 
Resoluutioiden suhdetta olisi voitu arvioida käyttämällä esiteltyä polvikulman määri­
tysjärjestelmää. Koska menetelmän käyttäminen itsensä arvioimiseen on vähintään­
kin kyseenalaista, ei näin tehty. Kamerajärjestelmän sijainninmääritysresoluutiota voi 
kuitenkin pitää riittävänä  esitellyn arviointimenetelmän toiminnan toteamiseen. Re­
soluution riittävyys on kuitenkin kyseenalaista menetelmän tarkan validiteetin ja re­
liabiliteetin määritykseen. 
Myös  pehmytkudosvirheet  ovat  voineet  aiheuttaa  virheitä  referenssijärjestelmän 
määrittämässä polvikulmassa. Polvikulma määritettiin kameroiden seuraamien mark­
kereiden keskipisteiden perusteella. Markkerit olivat kiinni ihossa. Iho ei kuitenkaan 
seuraa täsmällisesti luiden liikkeitä, vaan värähtelee ja liikkuu luista riippumattomas­
ti. Aiemmissa tutkimuksissa (Cappello et al., 2005; Sati et al., 1996) on havaittu peh­
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mytkudosvirheiden pystyvän aiheuttamaan merkittäviä virheitä markkereihin perus­
tuvassa polvikulman mittaamisessa.  Tämän tutkielman osalta  pehmytkudosvirheen 
aiheuttamaa mahdollista virhettä ei arvioitu, koska sen oletettiin olevan huomattavas­
ti pienempi kuin muut virheet ja kameran resoluution aiheuttama mittausepävarmuus.
Kokonaisuudessaan tulosten luotettavuuteen vaikuttaa  monta tekijää,  joiden koko­
naisvaikutusta on hyvin vaikea arvioida. Erityisen luotettavana menetelmän virheen 
määritystä ei kuitenkaan voida pitää. 
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7 Pohdinta
Tutkielman taustalla oli tarve kehittää yksinkertainen ja kustannustehokas menetelmä 
polvikulman  määrittämiseksi jalkaprässilaitteessa  ja  arvioida  kehitetyn  menetelmän 
luotettavuus. Tarve menetelmälle perustui nimettömänä pysyttelevän yhteistyöyrityk­
sen tarpeeseen määrittää jalkaprässissä käytetty voima polvikulman suhteen, ilman 
mittaamista  vaikeuttavia  tai kustannuksia nostavia  erillisiä  mittalaitteita.  Toteutettu 
menetelmä perustuu mitattuun kelkan sijaintiin, koska sijainnin mittaus oli toteutettu 
valmiiksi, eikä sitä ole vaikea toteuttaa  myöskään muissa jalkaprässilaitteissa.  Käy­
tännössä muita vaihtoehtoja menetelmän perustaksi ei harkittu. 
Yksi  ongelma  menetelmän  luotettavuuden  arvioinnissa  oli  järkevien  virherajojen 
määrittäminen. Kirjallisuudesta ei löytynyt mitään selkeää rajaa, milloin menetelmää 
voisi pitää riittävän tarkkana. Osaltaan rajojen puute selittyy useilla erilaisilla ja me­
netelmäriippuvaisilla polvikulman määritysmenetelmillä. Osaltaan yhtenäisten rajo­
jen puuttumiseen voi vaikuttaa useat erilaiset käyttötarkoitukset, joissa kussakin riit­
tävä tarkkuus voi olla erilainen. Tarkkuusvaatimukseksi valittiin siten esimerkkeinä 
käytettyihin tehtäviin soveltuvaksi katsottu 5° virhe. Kehitetyn polvikulman arvioin­
timenetelmän -3,3° ponnistuksen aikainen virhe  4,2°  keskihajonnalla  kalibrointime­
nettelyä käytettäessä ei aivan sovi asetettuihin vaatimuksiin. Keskimäärin menetelmä 
tuotti kalibroituna riittävän tarkkoja tuloksia,  mutta keskihajonta  on  kuitenkin niin 
suuri, ettei  menetelmä ole luotettavia.  Valittu virheraja voi kuitenkin olla virheelli­
nen. Järkevä virheraja tulisikin määrittää yhdessä menetelmän mahdollisten käyttä­
jien kanssa ja arvioida saadut tulokset uudelleen uutta virherajaa vasten.
Kokonaisuudessaan menetelmä kuitenkin toimi yllättävän hyvin, huomioiden kaikki 
menetelmää testattaessa ilmenneet ongelmat ja vaikeudet. Menetelmän tarkkuutta voi 
lisäksi parantaa tunnistamalla sen heikkoudet ja pyrkimällä korjaamaan ne. 
Vaikka tutkielmassa esitellyn menetelmän perustaksi ei harkittu muuta kuin etäisyys­
mittausta, ilmeni tutkielman kirjallisuuskatsauksen yhteydessä myös muita mahdolli­
sia uusia  menetelmiä polvikulman mittaamiseksi. Polvikulman, käytetyn voiman ja 
tiettyjen jalan lihasten  elektromyografialla  (EMG) mitatun jännittyneisyyden välillä 
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on havaittu olevan korrelaatio (Hsu et al., 1993; Onishi et al., 2002). Tietyissä tilan­
teissa polvikulmaa on myös käytetty, vaikkakin mahdollisesti väärin perustein (Gaj­
dosik ja Bohannon, 1987), reisilihaksen lepopituuden arviointiin.  Polvikulman mit­
taaminen  elektromyografiaa  hyödyntäen voisi perustua samaan  lihasten supistunei­
suuden ja polvikulman korrelaatioon. Korrelaation hyödyntämistä valmiina polvikul­
man arviointimenetelmänä kirjallisuudesta ei kuitenkaan löytynyt. Ilmiö ei välttämät­
tä myöskään ole riittävän tarkka tai edes toimiva polvikulman määrittämiseen. Mene­
telmä saattaisi kuitenkin tarjota yhden uuden tavan polvikulman arviointiin. 
Jalan osien seuraaminen, ja sitä kautta polvikulman määritys olisi, ehkä mahdollista 
myös radiotaajuisen säteilyn avulla. Tällaisen lähestymistavan hyödyntämisestä kul­
mamäärityksessä  ei  kuitenkaan  löytynyt  kirjallisuudesta  viitteitä.  Radiotaajuuspai­
kannusta  voitaisiin käyttää  kulmien määrityksessä siten, että kuhunkin seurattavaan 
osaan sijoitetaan radiolähettimet, joiden sijainteja seurataan vastaanottimilla. Sijain­
neista voidaan johtaa jalan osien asennot  olettamalla jalan osat jäykiksi. Sijainnin­
määritys onnistuu esimerkiksi mittaamalla signaalin amplitudiero eri vastaanottimien 
välillä,  tai  lähettämällä  tarkka  kellonaika  ja  laskemalla  signaalin  kulkuun kulunut 
aika vastaanottoajan ja lähetysajan erosta. 
7.1 Esitellyn menetelmän mahdolliset virhelähteet ja jatkokehitys
Mittauksissa havaittu voiman ja polvikulman muutoksen välinen korrelaatio johtui 
oletettavasti laitteen penkissä käytetystä paksusta pehmusteesta. Ponnistaessa potilas 
painuu syvälle penkkiin, jolloin polvikulma muuttuu. Tehdyillä mittauksilla tätä olet­
tamusta ei kuitenkaan voida todentaa. Mikäli tehty olettamus on oikea, riittää ongel­
man korjaamiseksi pehmusteiden poistaminen penkistä. Tämä ei kuitenkaan tee esi­
tellystä menetelmästä yleispätevää, kaikkiin jalkaprässilaitteisiin soveltuvaa menetel­
mää. Lisäksi pehmuste ei ole ainoa taipuva tai kokoon painuva kohta, vaan sen vai­
kutus on tässä yhteydessä suurin ja peittää muut vastaavat virheet. Oletettavasti myös 
itse jalkaprässin runko ja potilaan keho pääsee aina joustamaan ja mahdollistaa siten 
polvikulman muuttumisen kelkan pysyessä paikoillaan.
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Järkevämpi tapa korjata ongelma  olisi  jatkokehittää menetelmää ottamaan käytetty 
voiman huomioon. Tehtävään erikseen suunnitelluilla mittauksilla pystytään määrit­
tämään voiman ja polvikulman välinen  suhde. Mikäli voiman ja polvikulman muu­
toksen välille voidaan muodostaa  luotettava  matemaattinen malli, voidaan sitä hyö­
dyntää polvikulman arviointimenetelmässä.
Laskennassa käytetyt potilaan fyysiset mitat ovat yksi mahdollinen virhelähde. Sää­
ren ja reiden pituudet vaikuttavat vahvasti laskennan toimintaan ja niiden virheelli­
nen mittaaminen voi aiheuttaa merkittäviä virheitä  lasketussa polvikulmassa. Pituu­
det on hankala mitata luotettavasti kiinnepisteiden vaikean määritettävyyden vuoksi. 
Tässä tutkielmassa pituuksien mittaaminen tapahtui kokeneen lääkärin merkitsemien 
kiinnepisteiden avulla ja niitä voidaan pitää melko luotettavina. Tutkielmassa esitel­
lyt tulokset eivät siten aiheudu ainakaan merkittävissä määrin säären ja reiden vir­
heellisestä  mittaamisesta.  Normaalissa menetelmän käyttötilanteessa tällaista  mah­
dollisuutta tuskin on ja menetelmän voidaan olettaa suoriutuvan esitettyjä mittauksia 
heikommin.
Säären ja reiden pituuksia merkittävämpää on lonkka ja nilkkavektorin oikea mittaa­
minen. Nilkkavektori ei lyhyen pituutensa vuoksi aiheuta merkittävää virhettä ja on 
lisäksi helppo mitata selkeitten kiinnepisteiden vuoksi. Lonkkavektori on kuitenkin 
hyvin hankala mitata ja sen vaikutus on paljon nilkkavektoria suurempi.  Osaltaan 
vaikeus  johtuu  greater  trochanter  kiinnepisteen  määrityksen  vaikeudesta.  Lisäksi 
lonkkavektori tulisi määrittää potilaan ollessa laitteessa, koska selkänojan asennon 
voidaan olettaa vaikuttavan lonkkavektoriin.  Esitelty menetelmä ei  kuitenkaan ota 
kantaa selkänojan asennon vaikutukseen. Jatkossa onkin suotavaa suorittaa mittauk­
sia, joissa tarkastellaan lonkkavektoria selkänojan asennon suhteen ja pyritään muo­
dostamaan yleinen malli,  jolla lonkkavektorin muutos voidaan arvioida selkänojan 
asennon avulla.  Tällöin  vaikeasti  mitattavissa oleva lonkkavektori  tarvitsee mitata 
vain kerran, eikä mittausta tarvitse välttämättä tehdä potilaan ollessa laitteessa. 
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7.2 Mittausprosessi ja tulosten luotettavuus
Esitellyn menetelmän luotettavuuden arviointiin  vaikuttaa eniten referenssijärjestel­
män luotettavuus. Referenssijärjestelmäksi valittiin kuitenkin käytännössä ainoa tar­
jolla oleva vaihtoehto, mikä on valintakriteerinä varsin huono. Tällaisenaan järjestel­
män luotettavuudessa ja käytettävyydessä olisi ollut parantamisen varaa, eikä vastaa­
vaa  järjestelmää  kannata  välttämättä  käyttää  jatkotutkimuksissa.  Mikäli  vastaavaa 
järjestelmää kuitenkin käytetään,  kannattaa tiettyihin sen ominaisuuksiin kiinnittää 
huomiota. Myös mittausprosessin muutos tietyiltä osin olisi järkevää. 
Käytetyn  referenssijärjestelmän  sijainninmääritystarkkuus  oli  parhaimmillaankin 
±1,5 mm ja se heikkeni merkittävästi nopeuden noustessa. Verrattuna laitteen tarjoa­
maan ±0.05 mm sijainninmääritystarkkuuteen, on kamerajärjestelmän resoluutio suh­
teellisen heikko. Mahdollisissa jatkomittauksissa on syytä harkita tarkemman kame­
ran  käyttämistä  sijainninmääritystarkkuuden  parantamiseksi.  Nopeuden  vaikutusta 
voi puolestaan parantaa suuremmalla kuvausnopeudella tai pienemmällä liikenopeu­
della. Liikenopeuteen olisi pystytty vaikuttamaan myös tässä tutkielmassa käyttämäl­
lä suurempaa vastusvoimaa. Referenssijärjestelmän resoluutiota tarkasteltiin virheel­
lisesti kuitenkin vasta mittausten jälkeen. Referenssijärjestelmän sijainninmääritysre­
soluution todellinen vaikutus polvikulmaan jäi myöskin epäselväksi. Jatkossa kame­
rajärjestelmän resoluutio  tulisikin  mittausten  avulla  määrittää  mitattavan polvikul­
man suhteen. 
Osaltaan referenssijärjestelmän ongelma oli sen rajallinen käytettävyys.  Tämä  vai­
kutti oleellisesti myös resoluution tarkasteluun vasta mittausten jälkeen. Referenssi­
järjestelmä oli Sovelletun fysiikan laitoksen omaisuutta ja heidän edustajansa käytti 
sitä mittausten aikana. Lisäksi järjestelmän saatavuus varmistui melko myöhään ja 
mittaukset päästiin tekemään vasta noin  neljä kuukautta  suunniteltua myöhemmin. 
Fysiikan laitoksen osallistuminen mittauksiin helpotti niiden suoritusta omalta osalta­
ni, mutta samalla rajasi mittauksiin käytettävissä olevaa aikaa. Käytännössä mittauk­
set suunniteltiin mittausprotokollaa ja mitattavia suureita myöten ensimmäisen mit­
tauksen aikana. Myös referenssijärjestelmän toiminta ja referenssimittauksesta saata­
vat  tiedot  selvisivät  käytännössä  vasta  mittausten  suoritusvaiheessa,  joka osaltaan 
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viivästytti tietojen analysointiin tehdyn ohjelman kehitystä. Ohjelma valmistui vasta 
suoritettujen mittausten jälkeen, jolloin selvisi millaisia mittauksia olisi tarvittu tutki­
muskysymyksiin vastaamiseksi.  Erityisesti  taustatietojen mittaamiseen ja mittausten 
suoritustapaan olisi pitänyt tehdä muutoksia. 
Mikäli referenssimittalaite olisi saatu käyttöön aikaisemmin, tutkielmassa olisi voitu 
keskittyä enemmän suoritettujen mittausten analysointiin, teoreettisten taustatietojen 
selvittämisen sijasta. Tällöin tehdyistä mittauksista olisi hyödytty enemmän. Nyt suo­
ritetuissa mittauksissa  saatiin  paljon aineistoa,  jota ei ole ehditty käsittelemään,  ja 
joka voisi  paljastaa paljon jatkokehitettävää  arviointimenetelmästä.  Jatkossa nämä 
suoritetut mittaukset kannattaa analysoida ja tarkastella menetelmän toimintaa eri lai­
tekonfiguraatioilla ja voimilla. Erityisesti  yksillä laitegeometrian asetuksilla  suorite­
tun kalibrointimenettelyn  soveltuvuus toisille laitegeometrian asetuksille  olisi  mie­
lenkiintoista. Vastaavasti kannattaa vertailla menetelmän virhettä eri laitteen asetuk­
silla ja selvittää, vaikuttaako jokin laitteen asetuksista oleellisesti virheen suuruuteen. 
Yksi referenssijärjestelmän merkittävistä ongelmista oli 2D-projektiosta johtuva pol­
ven markkerin sijainnin virheellinen mittaaminen. Yksi vaihtoehto ongelman ratkai­
semiseksi olisi käyttää useamman kameran järjestelmää.  Yhdellä kameralla toimit­
taessa olisi kameran sijainnin määritykseen tulee kiinnittää huomattavasti enemmän 
huomiota. Lisäksi markkereita tulee kiinnittää myös itse laitteeseen, jolloin referens­
sijärjestelmän  ja  todellisen  pituuden välinen  suhde mitattavassa  tasossa  pystytään 
määrittämään luotettavasti. Tällöin mittauksissa voidaan käyttää korjattua referenssi­
polvikulmaa ja saada siten luotettavampia mittaustuloksia. Samalla mahdollistuu mit­
tausten  ja referenssijärjestelmän tietojen synkronointi,  koska  tällöin  molemmat jär­
jestelmät mittaavat kelkan sijaintia. 
Mittaustulosten  käsittelyvaiheen suurin  epävarmuustekijä on  referenssijärjestelmän 
ja laitteen mittausten synkronointi,  johon olisi pitänyt kehittää luotettavampi mene­
telmä.  Lopullisissa tuloksissa  synkronointi  tehtiin voima- ja referenssipolvikulman 
signaalien välillä  ja tällöin synkronointi tuotti  animoinnissa luontevan liikkeen. Va­
littujen synkronointipisteiden oikeellisuuden tarkistamiseksi ei kuitenkaan ole järke­
vää menetelmää, eikä  nykyisenkään synkronoinnin oikeellisuudesta voida siten olla 
täysin varmoja.
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Jatkossa synkronointi  tulee järjestää jollain luotettavalla menetelmällä,  riippumatta 
käytettävästä referenssijärjestelmästä. Vaihtoehtona on esimerkiksi aiemmin mainittu 
saman tiedon mittaaminen molemmilla järjestelmillä. Myös molempien järjestelmien 
mittauksen yhtäaikainen aloittaminen ratkaisee ongelman riittävän hyvin  ja pitäisi 
olla helpohkosti järjestettävissä. Yksi vaihtoehto olisi tarkkojen aikaleimojen käyttö. 
Tähän tarvittava kellojen synkronointi  ei pitäisi olla ongelmallista  ja onnistuu esi­
merkiksi NTP-järjestelmän (Network Time Protocol) avulla. 
7.3 Kokonaisarviointi 
Tutkielmassa esitelty menetelmä pyrki ratkaisemaan tarpeen polvikulman mittaami­
seksi jalkaprässi tyyppisessä laitteessa ilman kalliita ja mittausta monimutkaistavia 
mittalaitteita. Pääpiirteittäin kehitetty menetelmä toimii, ainakin tietyin reunaehdoin. 
Menetelmän luotettavuus, tai edes tarkkuus, ei kuitenkaan ole riittävällä tasolla me­
netelmän käytännön hyödyntämistä ajatellen. Tämä ei kuitenkaan tarkoita etteikö sii­
tä voisi olla hyötyä suuntaa antavana menetelmänä. Erityisesti  kelkan sijainnin mit­
taamiseen kykenevissä jalkaprässilaitteissa kehitetty menetelmä mahdollistaa käytän­
nössä ilmaisen polvikulman arvioinnin. Mielenkiintoista onkin, millainen menetelmä 
on vaihtoehtoisiin menetelmiin verrattuna, tai millainen se voisi olla, mikäli esitellyt 
ongelmat saadaan ratkaistua.
Polvikulman mittaaminen jalkaprässissä on hyödyllistä, mutta ei  yleensä pakollista. 
Se ei siten saa häiritä jalkaprässin todellista käyttötarkoitusta. Vaihtoehtoiset mittaus­
menetelmät häiritsevät potilasta ja mittausprosessia enemmän kuin esitelty sijaintipe­
rusteinen mittaaminen. 
Parhaita vaihtoehtoja mittaamiselle olisi elektroniset goniometrit tai inertia-anturit. 
Molemmat järjestelmistä  perustuvat jalan kiinnepisteisiin kiinnitettäviin antureihin, 
jotka olisi varmasti mahdollista toteuttaa langattomana. Varsinaiset anturit eivät täl­
löin juuri häiritsisi jalkaprässin käyttämistä. Häiritseviksi operaatioiksi jäisi anturei­
den kiinnittäminen ja mahdollinen kalibrointivaihe. Mikäli erillistä kalibrointia ei ha­
luta suorittaa, olisi antureiden kiinnityksen onnistuttava erittäin  hyvin. Molemmissa 
tapauksissa kiinnepisteiden määrityksen onnistuminen on erittäin keskeisessä osassa 
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ja suuri virhelähde. Kiinnepisteiden määritys on kuitenkin vastaavalla tavalla tärkeää 
esitellyssä sijaintiperusteisessa menetelmässä. Esitellyn menetelmän yhteydessä täy­
tyy potilaan fysiologiset pituudet mitata, mikä vastaa kuormittavuudeltaan antureiden 
asettamista potilaaseen. Näiltä osin menetelmissä ei siten ole merkittävää eroa, vaan 
ainoaksi eroksi jää suorituksen aikana potilaan jaloissa olevien antureiden aiheuttama 
häiriö. 
Vaihtoehtoiset  menetelmät ovat kuitenkin paremmin tutkittuja, tarkempia ja ennen 
kaikkea huomattavasti luotettavampia. Ne eivät kärsi jalkojen asentoihin liittyvistä 
ongelmista. Lisäksi molempien jalkojen asentoa voidaan mitata erikseen. Jalkaprässi­
laitteen ei myöskään tarvitse kyetä kelkan etäisyysmittaukseen, vaan polvikulmamit­
tausta voidaan hyödyntää missä tahansa laitteessa. 
Täysin virheettömiä esitellyt vaihtoehtoiset menetelmät eivät kuitenkaan ole. Molem­
missa tapauksissa järjestelmän anturit kiinnitetään ihoon, mutta niiden oletetaan mal­
lintavan luiden liikkeitä. Tästä johtuen erityisesti ylipainoisten potilaiden osalta peh­
mytkudosvirheet voivat aiheuttaa merkittävän ongelman. Kehitetyssä sijaintiperustei­
sessa menetelmässä vastaavien pehmytkudosvirheiden vaikutuksen voidaan  olettaa 
olevan huomattavasti pienempi, koska se ei perustu ihon kiinnepisteiden seuraami­
seen. Menetelmä kuitenkin voi olla erityisesti lonkkavektorin määrityksen osalta hy­
vin virhealtis  muille  ylipainon aiheuttamille  pehmytkudosongelmille.  Suoritettujen 
mittausten  perusteella  tätä  mahdollisuutta  on hyvin vaikea arvioida.  Mahdollisesti 
kehitettävän voima-polvikulma  -relaation voi  kuitenkin  olettaa korjaavan myös tä­
mäntyyppiset virheet.
Erityisesti polvileikkauspotilaiden kuntoutusta ajatellen menetelmällä on lisäksi yksi 
etu muihin menetelmiin nähden. Leikkauspotilaan polvea ei saa taivuttaa tiettyjen 
lääkärin määrittämien rajojen ulkopuolelle ja potilaan suojaamiseksi jalkaprässin lii­
kealue on siten  rajattava tietylle alueelle. Turvallinen liikealue on parasta määrittää 
ennen potilaan siirtymistä laitteeseen. Tähän vaihtoehtoiset menetelmät eivät tarjoa 
mahdollisuutta, vaan potilaan on oltava laitteessa ja käytettävä kelkkaa liikealueen 
rajalla, jotta kelkan sijainti ja turvallinen liikealue voidaan määrittää. Esitelty mene­
telmä  kykenee  määrittämään  turvallisen  liikealueen  jo  ennen  potilaan  siirtymistä 
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kelkkaan,  joskin  nykyisellään  melko  epäluotettavalla  tarkkuudella.  Epätarkkakin 
määritys on kuitenkin tyhjää parempi.
Järjestelmän luotettavuus on tässä vaiheessa vielä hyvin kyseenalainen, mutta jatko­
kehityksen avulla siitä saatetaan pystyä tekemään riittävän luotettava  myös  potilas­
käyttöön. Suuntaa antavana menetelmänä se on jo tällaisenaan hyödyllinen. Mikäli 
polvikulman ja  voiman välinen  relaatio voidaan määritellä ja  yhdistää  menetelmän 
matemaattiseen malliin, paranee menetelmän luotettavuus huomattavasti. Mikäli li­
säksi lonkkavektorin ja selkänojan asennon välinen suhde saadaan määritellyksi, voi 
menetelmä  olla  kilpailukykyinen  muiden  tietokoneavusteisten  mittausjärjestelmien 
kanssa, ja menetelmän osalta puhua polvikulman mittaamisesta, eikä arvioinnista.
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Liite 1. Polvikulman laskentaohjelmiston lähdekoodi
Etäisyyden muunnos polvikulmaksi – e_to_al
function [out_val] = e_to_al(e, hp, r, s, og, lx, ly, nx, ny, UWGiven )
 
% Funktio tuottaa alpha ja beta polvikulmat
% Kulmat käännetään takaisin positiiviselle puolelle, mikäli laskenta
% tuottaa imaginäärisiä (negatiivisia) polvikulmia. Tämä tilanne vastaa
% sitä, että käytetty säären ja reiden pituus ei riitä selittämään kelkan
% liikettä. 
 
%% Initialisointi
% Parametrien oletusasetukset
if ( exist('UWGiven', 'var') == 0 )
   UWGiven = false; 
end
 
% Aseta u ja w annettujen parametrien perusteella. 
if ( UWGiven ) 
    u = r;
    w = s;
    clear r s;  % Varmista ettei r ja s termejä ole asetettu.   
else 
    [u w] = uw(r,s);
end
 
% Laitegeometrian kuvaus
xh = [1 ; 0];     % x' akselin suuntainen yksikkövektori
ev = [e ; 0];     % kelkan etäisyysvektori
fv = [X ; Y];     % Etupään laitevektori, jalkatuen nivelpiste
kv = [X ; Y];     % kelkkaa kuvaava vektori
lv = [-X-0.04 ; Y+0.05];     % Lonkkavektori
omega = Z;        % Laitteen kallistuskulma
j = Z;            % Jalkatuen paksuus
 
%% Syötetietojen käsittely 
h = double(hp);   % Kantapäätuen korkeus metreinä
g = og + omega;   % Jalkatuen kulma asteina x' akselista.
nv = [-nx; ny];   % Nilkkaverktori 
 
% j vektorin käännösmatriisi (24) (rotaatio vastapäivään)
I = [cosd(90-g), -sind(90-g); sind(90-g), cosd(90-g)];
 
% h vektorin käännösmatriisi (25) (rotaatio vastapäivään)
G = [cosd(180-g), -sind(180-g); sind(180-g), cosd(180-g)];
 
% t-vektorin laskenta (Kantapäätuen paikka). 
jv = I * xh * j;
hv = G * xh * h;
tv = fv + jv + hv;
 
%% nilkkavektorin n määritys
% n vektorin käännösmatriisi (rotaatio myötäpäivään)
N = [cosd(g), sind(g); -sind(g), cosd(g)];
 
% Nilkkavektorin kääntö
nv = N * nv;            
 
%% Varsinainen kulmanlaskenta. 
 
% Vaihe 1, a_1(e)
bv = -nv - tv + ev + kv + lv;   % vektori b (29)
b = norm(bv);                   % LN-pituus b
 
% Vaihe 2 a_2(e)
beta = acosd ( ( -b.^2 + u ) / w );
 
if ( isreal(beta) == 0 )  % Mikäli laskettu beta oli imaginäärinen
    % tämä on varsinaisesti ongelmien havaitsemista varten. 
    
    % betan muutos mikäli se on liian pitkä
    ratio = ( -b.^2 + u ) / w;             % suhteen laskenta
    rat = floor(abs(ratio)) - (abs(ratio) - floor(abs(ratio))); % korjaus
    beta = acosd(rat)* ((ratio > 0 )*2-1); % Etumerkin muutos mikäli ratio 
                                           % on positiivinen
    
    % Vaihe 3, a_3(e)
    alpha = 0 + beta;
else
    % Vaihe 3, a_3(e)
    alpha = 180 - beta;
end 
 
%% r ja s vektoreiden määritys
 
% Määritä r ja s jos funktiolle on annettu u ja w. 
if (~exist('r','var')) 
    % r = sqrt((2*cosd(alpha)-b^2)/2);
    r = sqrt(abs((2*cosd(alpha)-b^2)/2)); %abs prevents irrational lengts.
    s = u/(2*r);
    
    % SanityCheck
    [cu,cw] = uw(r,s);
end
% Tehdään oletus betasta, mikäli se on imaginäärinen. 
if (isreal(beta) == 0) 
    beta = 0.5;
end
 
% Kulmien määritys
bRatio = real(sind(beta) / b);
brAngle = real(asind(s*bRatio));
bsAngle = real(asind(r*bRatio));
 
% vektorin käännösmatriisi vastapäivään
BRM = [cosd(brAngle), -sind(brAngle); sind(brAngle), cosd(brAngle)];
rv = BRM * (bv/b) * r;
 
% vektorin käännösmatriisi myötäpäivään
BSM = [cosd(bsAngle), sind(bsAngle); -sind(bsAngle), cosd(bsAngle)];
sv = BSM * (-bv/b) * s;
 
 
%% Output
 
out_val = {alpha, beta, [fv, jv, hv, nv], [ev, kv, lv, -bv], [rv, -sv]};
 
end 
Polvikulman muunnos etäisyydeksi - al_to_e_uw
function [out_val] = al_to_e_uw(alpha, hp, u, w, od, lx, ly, nx, ny)
 
 
%% Laitegeometrian kuvaus
xh = [1 ; 0]; % x' akselin suuntainen yksikkövektori
lv = [-X-0.04; Y+0.050]; % Lonkkavektori
fv = [-X;Y]; % Etupään laitevektori, jalkatuen nivelpiste
kv = [X;Y]; % kelkkaa kuvaava vektori
omega = Z; % Laitteen kallistuskulma
j = Z; % Jalkatuen paksuus
 
%% Syötetietojen käsittely 
h = double(hp);   % Kantapäätuen korkeus metreinä
nv = [-nx; ny];   % Nilkkaverktori 
d = od + omega;   % Jalkatuen kulma asteina x' akselista.
 
% j vektorin käännösmatriisi (24)
I = [cosd(90-d), -sind(90-d); sind(90-d), cosd(90-d)];
 
%h vektorin käännösmatriisi (25)
G = [cosd(180-d), -sind(180-d); sind(180-d), cosd(180-d)];
 
% t-vektorin määritys
jv = ( I * xh * j );
hv = ( G * xh * h );
tv = fv + jv + hv;
 
%% nilkkavektorin n määritys
% n vektorin käännösmatriisi (rotaatio myötäpäivään)
N = [cosd(d), sind(d); -sind(d), cosd(d)];
 
% Nilkkavektorin kääntö
nv = N * nv;            
 
 
%% Varsinainen laskenta
 
% vaihe 3 - beta = a_3(alpha)^-1 
beta = real(180 - alpha);
 
% vaihe 2 - b = a_2(beta)^-1 
b = sqrt ( u - w * cosd(beta) ) ;
 
% vaihe 3 - e = a_3(b)^-1 
bx = sqrt( b.^2 - (-nv(2) - tv(2) + kv(2) + lv(2) ).^2);
e = tv(1) + nv(1) + bx - lv(1) - kv(1);
 
out_val = e;
 
return;
